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Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Dreilagensysteme aus Eisen und Chrom mit variablen
Eisenschichtdicken mit Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Das Schichtsystem wurde auf
einer (001)-orientierten Goldunterlage auf Gallium-Arsenid Substraten aufgebracht. Die
freien Oberfla¨chen der verschiedenen Schichten wurden in-situ durch die oszillierende
Intensita¨t des Beugungsbildes hochenergetischer Elektronen (RHEED) analysiert. Da-
durch ist es mo¨glich die lokalen Rauigkeitsa¨nderungen auf der Probe zu ermitteln.
Die Magnetisierungen der Eisenschichten koppeln antiferromagnetisch u¨ber die Chrom-
zwischenschicht und ko¨nnen in einem a¨ußeren Magnetfeld parallel ausgerichtet werden.
Dadurch zeigen die Dreifachschichten den Riesenmagnetowiderstand, die Erho¨hung des
elektrischen Widerstands bei antiparalleler Stellung der Magnetisierungen.
Trotz der dominierenden Leitfa¨higkeit der Goldschicht ist es mo¨glich den Riesenmagne-
towiderstand mit Stromfluss in der Schichtebene zu messen.
In diesem Probensystem erweist sich die Gro¨ße des Riesenmagnetowiderstand als abha¨ngig
von zwei Effekten. Den gro¨ßten Einfluss hat die Spinpolarisation der Elektronen, bedingt
durch die geringe Schichtdicke der magnetoresistiven Schicht im Vergleich zur mittleren
freien Wegla¨nge der Elektronen im Eisen. Zusa¨tzlich kann ein Beitrag zum Riesenmagne-
towiderstand durch die Grenzfla¨chenrauigkeit zwischen den Eisen- und Chromschichten
besta¨tigt werden: Wenn die Grenzfla¨chen rauer sind, ist der Effekt gegenu¨ber den glat-
teren Grenzfla¨chen leicht erho¨ht.
Abstract
Fe/Cr/Fe-trilayers with varying thickness of iron were fabricated using molecular beam
epitaxy. The trilayer-system was grown on (001) oriented gold buffer on top of Gallium-
Arsenid substrates. The surfaces of the grown layers could be studied by observing the
intensitie oszillations of the diffraction patterns of high energy electrons (RHEED). This
feature was exploited to determine the local roughness of the specimen.
The giant magnetoresistance (GMR) effect is the drop of the electrical resistance as the
configuration of the magnetizations in neighboring iron layers goes from antiparallel to
parallel alignment. An essential condition for the observation of GMR is the possibility
to influence the magnetic configuration of the sample. The magnetizations of the iron
layers, separated by a suitable thickness of the chromium spacer layer were coupled an-
tiferromagnetically and could be aligned parallel by an external magnetic field.
Despite of the dominating electrical conductivity of the underlying gold buffer layer it
is possible to measure the GMR with the current flowing in plane of the layers.
On the basis of the sample-system two effects influence the size of the GMR. The spinpo-
larization of the electrons gives the main contribution, due to the thin lower iron layer,
as compared to the mean free path of the electrons. In addition to that it could be
confirmed that the roughness of the interface of the iron and chromium layers has an
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Viele technologische Bauelemente beruhen auf Sandwich- oder Vielfachlagen. Deren Ab-
messungen machen mittlerweile nur wenige Nanometer aus. Dies gilt fu¨r Transistoren
in integrierten Schaltungen, Festko¨rperlaser und magnetische Sensoren zum Auslesen
und Speichern von Informationen (Read and Write) in Computerfestplatten. In diesen
Zusammenhang gewinnt die Morphologie der Grenzfla¨che zwischen den einzelnen Ma-
terialien eine immer gro¨ßere Bedeutung. Den Einfluss der Morphologie der Grenzfla¨che
auf die elektrische Leitfa¨higkeit und die magnetischen Eigenschaften der Strukturen gilt
es zu finden.
Ein Beispiel fu¨r solche neuartige magnetische Nanostrukturen ist der Riesenmagnetowi-
derstand (GMR), dessen Entdeckung im Jahre 1988 [1, 2] den Weg fu¨r die Magnetoelek-
tronik oder Spintronik ebnete, ein sehr junges Forschungsfeld mit hohem Marktpotential.
Der GMR wird durch die Widerstandsa¨nderung einer Sandwichstruktur mit magneti-
schen und unmagnetischen Lagen hervorgerufen, die einem externen magnetischen Feld
ausgesetzt sind [3]. Die Widerstandsa¨nderungen ko¨nnen bis zu einigen 10 Prozent bei
Multilagenschichten betragen.
Am Schichtsystem Fe/Cr/Fe, welches eines der am umfangreichsten untersuchten ma-
gnetischen Mehrlagensysteme ist, wurde nicht nur der GMR, sondern auch, wenige Jahre
zuvor die Zwischenschichtaustauschkopplung [4] entdeckt. Diese richtet die Magnetisie-
rung der beiden ferromagnetischen Schichten im Nullfeld je nach Zwischenschichtdicke
parallel oder antiparallel aus [5]. Mittlerweile wird die Zwischenschichtaustauschkopp-
lung zur Erho¨hung der Speicherdichte in Festplatten ausgenutzt [6].
Die Abha¨ngigkeit der magnetischen Eigenschaften von der Struktur der Grenzfla¨che
weckte das Interesse die Grenzfla¨chen gezielt zu beeinflussen. Mehrere Gruppen untersu-
chen dies an gesputterten Proben [7, 8, 9, 10] oder epitaktisch gewachsenen einkristallinen
Proben [11, 12, 13, 14, 15].
Auch in dieser Arbeit liegt ein besonderes Interesse an dem Einfluss der Grenzfla¨chen-
rauigkeit auf den GMR. Initialisiert durch eine Arbeit [16], in der immer Probenpaare
hergestellt wurden, die sich an den Grenzfla¨chen unterschieden. Dazu wurde das Wachs-
tum der einzelnen Schichten durch die oszillierende Intensita¨t im Beugungsbild hoch-
energetischer Elektronen (RHEED) beobachtet. Um glatte (raue) Fe/Cr-Grenzfla¨chen




Motivation fu¨r diese Arbeit ist es nun verschiedene Grenzfla¨chen auf ein und derselben
Probe herzustellen. Dazu wurde eine Keilstruktur benutzt um im gleichen Herstellungs-
prozess verschiedene Grenzfla¨chen (bzw. Schichtdicken) auf einem Substrat realisieren
zu ko¨nnen. Damit war es auch mo¨glich herstellungsbedingte Schwankungen von Probe
zu Probe auszuschließen.
Bevor die Ergebnisse dargestellt werden, werden zuna¨chst theoretische Grundlagen zum




Mo¨chte man den elektrischen Transport in einem Material beschreiben, beno¨tigt man
die Ladung und effektive Masse der Elektronen als relevante Gro¨ße. Zur Beschreibung
des Transports in einem ferromagnetischen Material kommt der Spin, das magnetische
Moment der Elektronen, als weitere relevante Gro¨ße hinzu. Im Folgenden werden daher
kurz die Erweiterungen der Transportgleichungen fu¨r den spinabha¨ngigen Transport be-
schrieben. Dem voran geht eine knappe Darstellung des Modells des Ferromagnetismus
sowie der magnetischen Eigenschaften du¨nner Eisenschichten.
2.1 Ferromagnetismus
Im mikrophysikalischen Bild eines Magneten geht man davon aus, dass die atomaren
Bausteine ein permanentes magnetisches Moment tragen, welches unabha¨ngig von einem
etwaigen a¨ußeren Feld ist. Des Weiteren muss eine Wechselwirkung zwischen den atoma-
ren magnetischen Momenten bestehen, die eine ferromagnetische Ausrichtung begu¨ns-
tigt, d.h. eine parallele Einstellung der Momente relativ zueinander [17].
Der Ferromagnetismus der 3d-U¨bergangsmetalle Fe, Co und Ni muss jedoch anhand von
in Ba¨ndern delokalisierten Elektronen beschrieben werden. In einem Elektronengas kann
unter Beru¨cksichtigung des Pauli-Prinzips und der Coulombwechselwirkung eine paral-
lele Ausrichtung der Elektronenspins energetisch gu¨nstiger sein. Im sog. Stoner-Modell
fu¨hrt dieser Energiegewinn im Ba¨ndermodell zur Bedingung fu¨r Ferromagnetismus
ID˜(Ef ) > 1 . (2.1)
Dabei beschreibt der Stoner-Parameter I die durch Elektronenkorrelation bewirkte Ener-
gieabsenkung, dem sogenannten Austauschloch, sowie D˜(Ef ) =
V
2N
D(EF ) die Zustands-
dichte pro Atom und Spinsorte am Ferminiveau [18]. Nur die 3d-U¨bergangsmetalle Fe,
Co und Ni erfu¨llen das Stoner-Kriterium (2.1). Der gro¨ßte Beitrag zur Zustandsdichte
am Ferminiveau wird von den d-Elektronen geliefert. Die unterschiedliche Besetzung der
d-Ba¨nder fu¨r Majorita¨tsspin und Minorita¨tsspin fu¨hrt also zu einer Magnetisierung. Fu¨r










Abbildung 2.1: Skizze der spinaufgespaltenen Bandstruktur eines nicht-magnetischen Metalls
(N) und eines Ferromagneten (FM)
Du¨nne Eisenschichten
Die Magnetisierungsrichtung in Eisenschichten ist durch Anisotropien bestimmt, so dass
ohne ein a¨ußeres Magnetfeld die spontane Magnetisierung durch die anisotropen Terme
der freien Energie festgelegt ist. Die sogenannte Kristallanisotropie tritt wegen der Spin-
Bahn-Wechselwirkung der 3d-Elektronen auf. Das Kristallgitter gibt u¨ber die Orbitale
und Bindungen die Orte (Bahnen) der Elektronen vor. Die Magnetisierungsrichtung ist
davon zuna¨chst unabha¨ngig. Erst durch die Spin-Bahn-Kopplung werden Kristallgitter
und Magnetisierung verknu¨pft, so dass gewisse Kristallachsen zu leichten Achsen wer-
den. Die spontane Magnetisierung ist parallel zu der sog. leichten Achse in der kubischen
<100>-Richtung orientiert. Beim Kristallanisotropieterm wird zwischen Volumen- und
Oberfla¨chenanteil unterschieden. Der Volumenterm wird durch die Symmetrie des Kris-
tallgitters bestimmt und kann nach symmetrischen, spha¨rischen Funktionen entwickelt
werden.
Durch ein a¨ußeres Magnetfeld tritt eine weitere Wechselwirkung mit der Magnetisierung
auf. Dieser Magnetfeldterm wird in einen externen Anteil und in ein Entmagnetisierungs-
feld aufgeteilt. Das durch die Magnetisierung der Probe erzeugte Entmagnetisierungsfeld
ha¨ngt von der Magnetisierungsrichtung und der Probenform ab (sog. Form- oder Dipola-
nisotropie). Fu¨r eine du¨nne, lateral ausgedehnte Probe zwingt die Formanisotropie die
Magnetisierung immer in die Probenebene.
Fu¨r sehr du¨nne Schichten wird der Oberfla¨chenanteil der Kristallanisotropie groß. Falls
er positiv ist, kann er die Formanisotropie dominieren, so dass die Magnetisierung senk-
recht zur Oberfla¨che gedreht sein kann. Fu¨r Eisen auf Ag(001) ist die U¨bergangsdicke
etwa 3-6ML [19], so dass fu¨r die hier verwendeten du¨nnen Eisenschichten, die epitaktisch
in (001)-Orientierung gewachsen sind, eine vierza¨hlige Anisotropie in der Probenebene
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vorliegt. Dabei handelt es sich zum einen um die beiden magnetisch leichten Achsen
([100], [010]), zum anderen um die beiden magnetisch harten Achsen ([110], [1¯10]), die
gegenu¨ber den leichten Achsen um einen Winkel von 45◦ in Schichtebene verkippt sind.
2.2 Zwischenschichtaustauschkopplung
Im System Fe/Cr/Fe tritt die Zwischenschichtaustauschkopplung (interlayer exchange
coupling, IEC) [4] auf, d.h. die Magnetisierungen der beiden Eisenschichten beeinflus-
sen sich gegenseitig u¨ber die nicht-ferromagnetische Chromschicht. Die Kopplung ist von
der Dicke der Chromschicht abha¨ngig. Dies kann man sehr gut anhand der oszillierenden
Kopplung zwischen paralleler und antiparalleler Orientierung der Eisenschichten [20] zei-
gen. In dem U¨bergangsbereich zwischen ferromagnetischer (F) und antiferromagnetischer
(AF) Kopplung kann es sogar energetisch gu¨nstiger sein, dass sich die Magnetisierungen
der Eisenschichten in einem Winkel von 90◦ ausrichten.
Pha¨nomenologisch la¨sst sich die Energiedichte E der Kopplung durch zwei Terme be-
schreiben [5]:
E = −J1 M1M2|M1||M2| − J2(
M1M2
|M1||M2|)





wobei ∆φ der Winkel ist, der sich zwischen den Magnetisierungen (M1,2) befindet, und
J1 bzw. J2 Parameter fu¨r Art bzw. Sta¨rke der Kopplung sind.
Dominiert der bilineare Term, so bewirkt J1 > 0 eine ferromagnetische Kopplung (also
eine Ausrichtung der Magnetisierungen benachbarter Schichten parallel zueinander) und
J1 < 0 eine antiferromagnetische Kopplung (d.h. die Magnetisierungen richten sich 180
◦
zueinander aus).
Die Dominanz des biquadratischen Terms ergibt eine 90◦-Kopplung fu¨r J2 < 0 bzw. eine
parallele oder antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung fu¨r J2 > 0.
Fu¨r Systeme mit nicht-ferromagnetischer, metallischer Zwischenschicht (Cr, Cu) exis-
tiert eine mit der Schichtdicke d alternierende Kopplung. Dabei oszilliert die Kopplung
zwischen F und AF Ausrichtung mit abnehmender Amplitude bei zunehmender Schicht-
dicke d des Zwischenschichtmaterials.
Hierfu¨r liefert das sog. Quantentrogmodell eine Erkla¨rung [21], indem die spinabha¨ngi-
ge Reflektivita¨t der Grenzfla¨chen als Ursache der Oszillation gesehen wird. Es bilden
sich bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierungen in der unmagnetischen Zwischen-
schicht stehende Elektronenwellen aus [5]. Dazu muss die Schichtdicke ein Vielfaches der
halben Wellenla¨nge der Elektronenwelle senkrecht zur Schicht sein. Es tritt also eine
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mit n = 1, 2, . . . . (2.3)
Eine Vergro¨ßerung der Schichtdicke fu¨hrt zur Absenkung der diskreten Energieniveaus,
die in Absta¨nden von ∆d = pi
k⊥
die Fermikante erreichen. Je nach Lage der Fermikante re-
lativ zum na¨chsten Energieniveau wird nun entweder eine ferromagnetische Ausrichtung
der Schichten mit k⊥-Quantisierung oder eine antiferromagnetische Ausrichtung ohne
k⊥-Quantisierung energetisch gu¨nstiger. Die Kopplung oszilliert also in Abha¨ngigkeit
von der Zwischenschichtdicke pi
k⊥
-periodisch zwischen ferromagnetisch und antiferromag-
netisch. Obwohl sa¨mtliche Wellenvektoren auf der Fermifla¨che zur Kopplung beitragen
ko¨nnten, beobachtet man aufgrund der kontinuierlichen Verteilung nur Oszillationsperi-
oden, die Vektoren mit einer hohen Zustandsdichte entsprechen.
Fu¨r Chrom erwartet man in diesem Bild Oszillationsperioden von 2 und 12 Monola-
gen (ML) [22, 23]. Ist das Zwischenschichtmaterial antiferromagnetisch (z.B. Chrom),
ko¨nnen die ferromagnetischen Schichten durch direkten Austausch der alternierenden lo-
kalen antiferromagnetischen Magnetisierung bilinear koppeln, was bei Chrom ebenfalls
zu einer Oszillationsperiode von 2ML fu¨hrt. Dies konnte bei Cr(001) beobachtet werden
[24]. Diese Beobachtung ist aber nur bei Proben mit extrem guter Qualita¨t mo¨glich, so
dass in der Regel nur eine 12ML Periode beobachtbar ist.
2.3 Elektrischer Transport
Der elektrische Transport beschreibt die Reaktion eines elektronischen Systems auf ein
angelegtes a¨ußeres Feld. Ein elektrisches Feld beschleunigt die Leitungselektronen gerad-
linig in Feldrichtung. Aufgrund von Streuprozessen an Gitterschwingungen und Sto¨rstel-
len, wie Gitterfehlern, Fremdatomen oder Grenzfla¨chen, verlieren die Elektronen einen
Teil ihrer zusa¨tzlichen Energie und ihres Impulses. Dies fu¨hrt zu einem messbaren endli-
chen Widerstand. Eine allgemeine Beschreibung des elektrischen Stromflusses wird durch
die Boltzmann-Gleichung beschrieben [25].
Zuna¨chst betrachtet man die lokale Konzentration der Ladungstra¨ger f(r,k, t) im Zu-
stand k in der Na¨he des Punktes r im Ortsraum. Im thermischen Gleichgewicht und
ohne a¨ußere Felder wird dies durch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben
f0(E(k)) =
1
e[E(k)−EF ]/kBT + 1
, (2.4)
mit der Fermienergie EF und der Boltzmannkonstante kB. Eine zeitliche A¨nderung der
lokalen Konzentration der Elektronen durch eine a¨ußere Kraft F = e(E + v ×B) fu¨hrt
zu einer Beschleunigung der Elektronen. Die Ladungstra¨ger bewegen sich mit der Ge-
schwindigkeit vk in ein Gebiet um r hinein und wieder heraus. Nach dem Liouvilleschen
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Theorem muss das Phasenraumvolumen - und damit auch die Verteilungsfunktion - kon-
stant bleiben. Somit folgt
f(r,k, t) = f(r− v(k)dt,k− F
~
dt, t− dt) . (2.5)
Des Weiteren werden Elektronen durch Sto¨ße aus dem betrachteten Volumen herausge-
streut bzw. in dieses hineingestreut. Dieser Vorgang wird durch den zusa¨tzlichen Term
(∂f
∂t
)Streu beru¨cksichtigt, so dass folgt:
f(r,k, t) = f(r− v(k)dt,k− F
~
dt, t− dt) + (∂f
∂t
)Streudt . (2.6)











+v · ∇rf︸ ︷︷ ︸
Diffusion
−e/~ (E + v ×B)∇kf︸ ︷︷ ︸
Feld
. (2.7)
Zur Vereinfachung dieses Terms werden mehrere Na¨herungen durchgefu¨hrt. Zuna¨chst sei
die Abweichung von der Gleichgewichtsverteilung (2.4) klein
g(k) = f(k)− f0(k) ,mit g(k) f0(k) . (2.8)
Weiterhin betrachtet man die Relaxationszeit τ(k), d.h. die mittlere Lebensdauer eines







mit hk(t) = hk(0) e
− t
τ , (2.9)
wobei h(k) spinunabha¨ngig relaxiert und τ nicht energieabha¨ngig ist. Als weitere Na¨he-
rung betrachten wir lediglich ein a¨ußeres elektrisches Feld E (B = 0). Die Temperatur




















τv(k) ·E , (2.11)









Durch Einschalten des Feldes verschiebt sich die Fermi-Dirac-Verteilung um δk = e~τE.






Abbildung 2.2: Ein E-Feld in x-Richtung hat die konstante Verschiebung der Fermikugel um
δkx =
e
~τEx zur Folge. Nach Abschalten des Feldes gehen besetzte Zusta¨nde
durch inelastische Streuung in unbesetzte Zusta¨nde u¨ber.
die Gleichgewichtsverteilung (s. Abb. 2.2). Durch die Verschiebung der Fermikugel in
neu besetzte Zusta¨nde wird somit ein effektiver Stromfluss in Richtung des anliegenden











v (k)(f0(k) + g(k)) . (2.13)











τv(k) ·E , (2.14)
da die Summation u¨ber alle k im Gleichgewichtszustand Null ist. Unter der Annahme












δ(E − EF )v(k)v(k) ·E . (2.15)







δ(E − EF )v(k)v(k) . (2.16)
Beschra¨nkt man sich auf ein kubisches System und fu¨hrt die Integration fu¨r ein Gas




= ρ−1 , (2.17)




Als Magnetowiderstand (engl. MagnetoResistance, MR) bezeichnet man die A¨nderung
der elektrischen Leitfa¨higkeit σ eines Systems durch ein magnetisches Feld. Dies bewirkt
eine Lokalisierung der Ladungstra¨ger, was zu einer geringfu¨gigen Erho¨hung des elektri-
schen Widerstandes fu¨hrt, dem sogenannten normalen MR.
Dieser normale MR existiert stets, selbst in unmagnetischen Leitern, denn die Leitungs-
elektronen erfahren die Lorentzkraft
F = q(v ×B). (2.18)
Mit wachsendem Magnetfeld B nimmt die effektive freie Wegla¨nge der Leitungselek-
tronen ab, so dass die Leitfa¨higkeit sinkt bzw. der Widerstand ρ = 1
σ
zunimmt. In
ferromagnetischen Materialien erzeugt die Spinpolarisation der Elektronen neue Effek-
te, die den normalen MR u¨berlagern, so dass es schon bei kleinen Feldern zu sta¨rkeren
magnetoresistiven Effekten kommt.
2.4.1 Anisotroper Magnetowiderstand AMR
In einem Ferromagneten ist der elektrische Widerstand nicht isotrop. Dies bedeutet es
besteht eine Abha¨ngigkeit von der Orientierung des Stroms zur Magnetisierungsrichtung.
Diese Anisotropie des Widerstandes begru¨ndet sich in der Spin-Bahn-Wechselwirkung.
Die Magnetisierung, als spontane Ausrichtung der Spinmomente der Ladungstra¨ger, wird
bei U¨bergangsmetallen durch lokalisierte d-Elektronen getragen. Aufgrund der nicht-
kugelsymmetrischen Orbitale hat dies eine asymmetrische Verteilung der Streuquer-
schnitte fu¨r die Leitungselektronen zur Folge.





(ρ‖ + 2ρ⊥) + (ρ‖ − ρ⊥)(cos2 Θ− 1
3
) . (2.19)
Die Mittelung von cos2 Θ u¨ber alle mo¨glichen Winkel Θ ergibt den Mittelwert von 1
3
.
Aufgrund der Formanisotropie wird die Magnetisierung bei du¨nnen Filmen vorzugsweise
in die Filmebene gezwungen. Dies bedeutet, dass der Mittelwert der Winkelabha¨ngigkeit
zu 1
2




(ρ‖ + ρ⊥) + (ρ‖ − ρ⊥)(cos2 Θ− 1
2
) . (2.20)
Wird der Ferromagnet durch ein a¨ußeres Magnetfeld gesa¨ttigt, so findet also eine Aus-
richtung der Magnetisierungen aller Doma¨nen statt. Somit a¨ndern sich die Winkel Θ und
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damit der Mittelwert von cos2(Θ) u¨ber alle Doma¨nen. Abha¨ngig vom Winkel zwischen
a¨ußeren Feld und Stromflußrichtung wird eine A¨nderung des Widerstandes beobachtet.
Da nur cos2(Θ) eingeht, spielt eine parallele oder antiparallele Stromrichtung zum Feld
keine Rolle.
Ohne a¨ußeres angelegtes Feld befindet sich die Magnetisierung der Probe in Richtung
der leichten Achsen des Ferromagneten. Der Zusammenhang von der Orientierung der
leichten Achsen zum angelegten Strom wird in an spa¨terer Stelle (Kap. 3.6) nochmals
aufgegriffen .
2.4.2 Riesenmagnetowiderstand GMR
In Schichtsystemen aus ferromagnetischen und nicht-ferromagnetischen Metallen, z.B.
Fe/Cr oder Co/Cu, ist der elektrische Widerstand abha¨ngig von der magnetischen Ori-
entierung der ferromagnetischen Schichten zueinander.
ρPρAP >
Abbildung 2.3: GMR
Dabei ist der Widerstand in der antiparallelen Kon-
figuration ρAP ho¨her als bei einer parallelen Ausrich-
tung ρP der Magnetisierung der einzelnen Schich-
ten (s. Abb. 2.3). Dieser Riesenmagnetowiderstand
(engl. Giant MagnetoResistance (GMR)) wurde
am Fe/Cr-System entdeckt [1, 2].
Als Maß fu¨r die Gro¨ße des GMR-Effekts wird folgen-







− 1 . (2.21)
Es gilt als gesichert, dass zwei physikalische Ursachen zu dem Effekt beitragen, die
hier na¨her ero¨rtert werden sollen. Dies sind zum einen Bandstruktureffekte und zum
anderen spinabha¨ngige Streuung. Der erste Effekt wird als intrinsich bezeichnet, da
die Bandstruktureffekte mit der intrinsischen Schichtstruktur von Mehrfachschichten
zusammenha¨ngen. Die spinabha¨ngige Streuung wird ha¨ufig von Unregelma¨ßigkeiten der
untersuchten Proben dominiert und daher als extrinsisch bezeichnet [25, 26].
intrinsischer GMR
Betrachtet man zuna¨chst die Effekte, die in der speziellen Bandstruktur der Schichtsys-
teme begru¨ndet sind, d.h. in der Konzentration und der Geschwindigkeit der Elektronen
an der Fermikante.
Da in ferromagnetischen Materialien die Spinentartung der Elektronen aufgehoben ist,
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unterscheidet man zwei Spinzusta¨nde, na¨mlich die Majorita¨tselektronen ↑ mit Spin par-
allel zur Magnetisierung und die Minorita¨tselektronen ↓ mit Spin antiparallel zur Mag-
netisierung. Der Strom kann in zwei Kana¨le unterteilt werden. Man erha¨lt die Gesamt-
leitfa¨higkeit σtotal als Summe der Leitfa¨higkeiten der beiden Ladungstra¨gersorten
σtotal = σ↑ + σ↓. (2.22)
Mit Hilfe des aus dem linearisierten Boltzmann-Ansatz in Relaxationszeit-Na¨herung ab-
geleiteten Ausdrucks fu¨r die Leitfa¨higkeit (2.16) und der Definition des GMR (2.21)














k − EF )υAP2ki
− 1 , (2.23)
wobei die Relaxationszeit τ als spinunabha¨ngig betrachtet wird d.h. das im intrinsi-
schen Fall die spinabha¨ngige Streuung vernachla¨ssigt wird; υ↑,↓,APki sind die kartesi-
schen Komponenten der Fermi-Geschwindigkeit. Mit der Zustandsdichte N ↑,↓(EF ) =∑
k δ(E
↑,↓
k − EF ) an der Fermifla¨che und 〈υ(↑,↓)2ki 〉 dem u¨ber die Fermifla¨che gemittelten
Quadrat der Geschwindigkeitskomponenten und der Definition des GMR (2.21) wird
(2.23) zu
GMR =
N↑(EF )〈υ↑2ki 〉+N↓(EF )〈υ↓2ki 〉
2NAP (EF )〈υAP2ki 〉
− 1. (2.24)
Dies zeigt die Abha¨ngigkeit des GMR-Effekts von der Zustandsdichte der Majorita¨ts-
und Minorita¨tsladungstra¨ger an der Fermi-Kante sowie deren mittlere Geschwindigkeit.
Des Weiteren besteht eine Abha¨ngigkeit der Zustandsdichten von der magnetischen Aus-
richtung (→ Quantentrogmodell).
Bandstrukturrechnungen am System Fe/Cr [27] zeigen, dass der Beitrag zum GMR durch
die A¨nderung der totalen Zustandsdichte keine große Rolle spielt. Es gilt
N↑(EF ) +N↓(EF ) ' 2NAP (EF ) . (2.25)
Daraus folgt, dass die Gro¨ße des GMR in der A¨nderung der Fermigeschwindigkeiten
beim Wechsel von ferromagnetischer zu antiferromagnetischer Ausrichtung der magne-
tischen Schichten liegt. In der parallelen Magnetisierungskonfiguration wird der Strom
von den schnellen Majorita¨tsladungstra¨gern getragen, da die Geschwindigkeit quadra-
tisch eingeht und die Minorita¨tsladungstra¨ger relativ langsam sind. Da in der antipar-
allelen Magnetisierungskonfiguration die Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger ebenfalls
langsamer ist als die der Majorita¨tsladungstra¨ger in der parallelen Magnetisierungskon-
figuration, ist der Widerstand der antiparallelen Konfiguration insgesamt ho¨her.
Dieses Ergebnis ist einfach zu verstehen, wenn man die in Abbildung 2.4 gezeigte Poten-
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N N NFM FM N N NFM FM
(a) (b)
Abbildung 2.4: Potentiallandschaften, die ein Majorita¨ts- bzw. Minorita¨tselektron ausgesetzt
sind fu¨r (a) parallele bzw. (b) antiparallele Ausrichtung der ferromagnetischen
Schichten
tiallandschaft betrachtet. Fu¨r die parallele Magnetisierungskonfiguration sind die Poten-
tialunterschiede fu¨r die Majorita¨tselektronen sehr klein, wogegen fu¨r die Minorita¨tselek-
tronen große Potentialunterschiede auftreten. Infolgedessen werden die ↓-Elektronen we-
sentlich sta¨rker gestreut als die ↑-Elektronen, was zu 〈v↓2ki 〉 < 〈v↑2ki 〉 fu¨hrt. Die Leitfa¨higkeit
ist dann durch die schnellen Majorita¨tselektronen dominiert. Im Fall der antiparallelen
Magnetisierungsorientierung sind beide Spinrichtungen den gleichen wechselnden Poten-
tiallandschaften ausgesetzt und daher ist das mittlere Geschwindigkeitsquadrat klein,
was insgesamt in einem ho¨heren Widerstand resultiert.
extrinsischer GMR
In realen Schichten kann man davon ausgehen, dass Punktdefekte in den magnetischen
bzw. unmagnetischen Schichten vorhanden sind. Diese stellen eine Sto¨rung der Trans-
lationsinvarianz des Systems dar, die wiederum zu einer diffusen Streuung fu¨hrt. Man
betrachtet den Prozess der diffusen Streuung, indem man die Matrix der U¨bergangs-
wahrscheinlichkeit eines Elektron vom Zustand φk(r, E) mit der Energie Ek in den Zu-
stand φ˜k′(r, E) mit der Energie Ek′ berechnet. Nach wie vor soll die Spinflip-Streuung
vernachla¨ssigt werden, da sie klein ist gegenu¨ber der spinerhaltenden Streuung. Durch
Summation der U¨bergangswahrscheinlichkeit u¨ber alle Zusta¨nde, in die das Elektron









Da die Relaxationszeit im Allgemeinen zustands- und, im Gegensatz zum intrinsischen














τ sδ(Esk − EF )v(k)v(k) mit s =↑, ↓ . (2.28)
Um den extrinsischen GMR-Effekt zu betrachten sei die Gesamtleitfa¨higkeit durch den
FM NM FM FM NM FM
Abbildung 2.5: Spinabha¨ngige Streuung fu¨r den Fall β < 1. Die einzelnen Spinkana¨le fu¨r die
Majorita¨ts- bzw. Minorita¨tselektronen sind eingezeichnet.
Minorita¨tskanal dominiert (s. Abb. 2.5). Dies ist dann der Fall wenn die Majorita¨ts-
elektronen der magnetischen Vielfachschicht in ferromagnetischer Ausrichtung sta¨rker
gestreut werden als die Minorita¨tsladungstra¨ger (β < 1). Die Gesamtleitfa¨higkeit ist
weiterhin im antiparallelen Fall geringer als in paralleler Konfiguration σAP < σP wo-
durch der GMR-Effekt verursacht wird. Mit Hilfe von Abbildung 2.5 kann man zeigen,
dass auch der Fall β > 1 den GMR-Effekt auslo¨st, da in diesem Fall die Gesamtleitfa¨hig-
keit durch den Majorita¨tskanal bestimmt wird.
Zusammenfassend la¨ßt sich feststellen, dass der Riesenmagnetowiderstand immer aus ei-
nem intrinsischen und einem extrinsischen Anteil besteht, die in der experimentellen Mes-
sung nicht unterschieden werden ko¨nnen. Je nach Wahl der Materialien ko¨nnen die bei-
den Anteile den resultierenden Riesenmagnetowiderstand versta¨rken oder abschwa¨chen
[28]. Erga¨nzen sich beide Anteile so wird der GMR-Effekt versta¨rkt. Dies ist z.B dann
der Fall, wenn fu¨r den intrinsischen Fall gilt: 〈v↑2ki 〉 > 〈v↓2ki 〉 und fu¨r den extrinsischen
Anteil β > 1 gilt.
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N N NFM FM N N NFM FM
(a) (b)
Abbildung 2.6: spinabha¨ngige Streuung an der Grenzfla¨che fu¨r (a) parallele und (b) antiparal-
lele Ausrichtung der ferromagnetischen Schichten
Die Gro¨ße des GMR-Effekts kann insgesamt abgeschwa¨cht werden, wenn der intrinsi-
sche Anteil durch die schnellen Majorita¨tselektronen bestimmt wird, die nun aber auf-
grund des extrinsischen Anteils (β < 1) eine ho¨here Wahrscheinlichkeit fu¨r spinabha¨ngige
Streuung besitzen.
Geht man nun zu einem System u¨ber, in dem verschiedene ferromagnetische Materia-
lien in der Schichtung unterschiedliche Spinanisotropien besitzen (β1 < 1 und β2 > 1)
kann der GMR sogar invertiert werden [29, 30]. In diesem Fall spricht man vom inversen
GMR.
Positionsabha¨ngige Streuung
Spinabha¨ngige Streuung in Mehrlagensystemen kann unterteilt werden in Streuung im
Volumen der ferromagnetischen Schichten und Streuung an den Grenzfla¨chen zwischen
magnetischer und unmagnetischer Schicht. Welche von beiden den gro¨ßeren Einfluss auf
den GMR hat, wird immer noch kontrovers diskutiert. [13, 14, 31, 32] Da die Proben
immer aus Lagen von unterschiedlichen Materialien aufgebaut sind gibt es keine homoge-
ne Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen u¨ber die gesamte Probe. Somit besteht
eine starke Abha¨ngigkeit des GMR von der Position der Streuzentren in der Mehrfach-
schicht. Zur Berechnung der Leitfa¨higkeit muss nun zu (2.28) auch noch u¨ber die Orte
14
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τ s(R)δ(Esk − EF )|ψsk(R)|2v(k)v(k) , (2.29)
mit |ψsk(R)|2 der lokalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ladungstra¨ger im Zustand
(k, s) am Ort des Streuzentrums.
Streuzentren an der Grenzfla¨che ko¨nnen besonders effektiv sein, da die inverse Relaxa-
tionszeit proportional zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Ladungstra¨ger am Ort der
Sto¨rung und zur Sta¨rke des “Sto¨rpotentials“ ist. Somit ko¨nnen Grenzfla¨chenzusta¨nde
(vgl. Abb. 2.6) zum GMR-Effekt beitragen. Die Streuung an Grenzfla¨chen und deren
Morphologie wird in mehreren theoretischen Arbeiten beru¨cksichtigt [33, 34, 35].
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Alle Proben die im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden sind in einer MBE-Anlage
hergestellt worden. Daher wird in diesem Kapitel diese Anlage mit den Mo¨glichkeiten
zur in-situ Charakterisierung beschrieben. Im Weiteren werden die anschließenden ex-
situ Untersuchungen, die an den Proben unternommen worden, behandelt.
3.1 MBE-Anlage
Um ein reproduzierbares Schichtsystem mit sehr gut charakterisierten Grenzfla¨chen her-
stellen zu ko¨nnen, ist das Wachstum durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) die Methode
der Wahl. In der MBE wird das Material, welches auf ein geeignetes Substrat abgeschie-
den werden soll, thermisch verdampft. Um zu verhindern, dass sich Fremdatome auf den
Gitterpla¨tzen des Substrats niederlassen, ist Ultrahochvakuum (UHV) die notwendige
Umgebung.
In Abbildung 3.1 ist eine Aufsicht der UHV-MBE-Anlage, in der die Proben hergestellt
wurden, gezeichnet. Die Anlage ist in drei Kammern unterteilt, die einzeln durch einen
Balzugschieber geschlossen werden ko¨nnen.
Die Probensubstrate werden auf einen Transferstab (Manipulator) montiert, der in La¨ngs-
richtung verschoben und gedreht werden kann. Der Transferstab ist mit einer tempera-
turgeregelten Heizung ausgestattet, die Temperaturen bis zu 700◦ C ermo¨glicht. Des Wei-
teren kann durch eine Ku¨hlung die Probe wieder zu¨gig (ca. fu¨nf Minuten) auf Raumtem-
peratur (RT) abgeku¨hlt werden. U¨ber eine zweistufige, differentiell gepumpte Schleuse
gelangt das Substrat zuna¨chst in die Vorkammer. Dort wird durch moderates Heizen die
Probe von Wasser und anderen leicht flu¨chtigen Verunreinigungen befreit. Danach wird
die Probe in die Hauptkammer transferiert. Dort befinden sich drei Elektronenstrahlver-
dampfer, wobei eine die Mo¨glichkeit bietet, zwischen drei Materialien zu wechseln. Zur
Messung von Verdampfungsrate und resultierender Schichtdicke sind Schwingquarze in
der Na¨he der Aufdampfposition vorhanden. Weiterhin ist es mo¨glich, die Probe wa¨hrend
des Verdampfens u¨ber eine rechteckige Blende zu verschieben, um so (“keilfo¨rmige”)
Schichten mit lateral variabler Dicke herstellen zu ko¨nnen.
Der Basisdruck in der UHV-Anlage wird mittels Turbomolekularpumpen sowie Flu¨ssig-
stickstoff-Ku¨hlfallen und Titansublimationspumpen kleiner als 10−10 mbar gehalten. Die-
ser Druck entspricht der Belegung einer Fla¨che mit einer monoatomaren Lage des Rest-
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Abbildung 3.1: Aufsicht der MBE-Anlage
gases (mit Haftkoeffizient eins) innerhalb von drei Stunden. Bei der Probenpra¨paration
wird eine Monolage des Schichtmaterials in maximal einer Minute aufgebracht und die
Pra¨parationszeit einer ganzen Probe liegt innerhalb von wenigen Stunden.
Daru¨ber hinaus befindet sich in der Hauptkammer eine RHEED-Apparatur zur gleichzei-
tigen Beobachtung des Lagenwachstums wa¨hrend der Schichtherstellung. In der Analyse-
kammer befindet sich ein Augerspektrometer zur Untersuchung der chemischen Zusam-
mensetzung sowie eine LEED-Optik zur Untersuchung der kristallographischen Struktur
und Qualita¨t der Oberfla¨che.
Zum Schutz der Probe gegen Oxidation kann in der Vorkammer Zinksulfid als Abdeck-
schicht aufgedampft werden.
Zur Charakterisierung von reinen Oberfla¨chen sind in-situ-Techniken vonno¨ten. Daher
wurde zur oberfla¨chensensitiven Untersuchung die Beugung von Elektronen ausgenutzt.
3.2 Elektronenbeugung
Die Wellennatur von Elektronen ist seit dem Anfang des letzten Jahrhunderts bekannt.
Davisson und Germer [36] lieferten 1927 die experimentelle Besta¨tigung fu¨r die 1924 von
de Broglie aufgestellte Hypothese der Materiewellen [37]. Dabei wird ein kontinuierlicher










Abbildung 3.2: Elektronenbeugung in kinematischer Na¨herung: Ewald-Konstruktion mit ein-
und ausfallenden Wellenvektoren kin,kout und dem Impulsu¨bertrag G. Die
Wellenvektoren der elastisch gestreuten Elektronenwellen liegen auf einer Kugel
mit dem Radius rE = |kin| = |kout|. Das reziproke Gitter ist angedeutet (nach
[16])
Um die Streuung der Elektronen an der Probenoberfla¨che zu betrachten, setzt man eine
geringe Eindringtiefe der Elektronen in den Kristall voraus. Demzufolge wird das dreidi-
mensionale reziproke Gitter eines Kristalls ersetzt durch ein zweidimensionales reziprokes
Netz mit unendlich lang ausgezogenen Stangen, die senkrecht zur Oberfla¨che angeord-
net sind (vgl. Abb. 3.2). Es kommt in der kinematischen Na¨herung der Streutheorie
genau dann zur Beugung am Gitter, wenn die Differenz des ein- und ausfallenden Wel-
lenvektors G = kin − kout Element des reziproken Gitter ist, wobei |kin| = |kout|. Diese
Bedingung la¨sst sich mit Hilfe der Ewald-Konstruktion darstellen, indem eine Ewald-
Spha¨re mit dem Radius rE = |kin| aufgespannt wird (Abb. 3.2). Die Schnittpunkte der
Ewald-Kugel mit den Sa¨ulen des reziproken Gitters bestimmen die Reflexe.
Nach Gleichung 3.1 ist die Wellenla¨nge der einfallenden Elektronen abha¨ngig von der
Energie, mit der sie eingestrahlt werden. So ergibt sich ein direkter Zusammenhang aus





Dies fu¨hrt zu zwei verschiedenen Mo¨glichkeiten, die Elektronenbeugung zur Beurteilung
der kristallinen Qualita¨t zu benutzen, der Beugung niederenergetischer Elektronen im



















Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen LEED-Beugungsbild und reziprokem Raum
3.2.1 LEED
Die Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED) ist heutzutage das am ha¨ufigsten
benutzte Verfahren zur Bestimmung der Oberfla¨chenstruktur [38]. Aufgrund der klei-
nen Energien (typischerweise 20 bis 500eV) ist die de Broglie-Wellenla¨nge λ im Bereich
atomarer Gro¨ßenordnung (fu¨r die oben angegebenen Energien 0,3 bis 0,05nm). Der Elek-
tronenstrahl ist senkrecht auf die Probe gerichtet; das reflektierte Beugungsbild wird auf
dem kugelfo¨rmigen Leuchtschirm mit einer CCD-Kamera beobachtet. Durch den senk-
rechten Einfall des Elektronenstrahls besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen dem
beobachteten Beugungsbild und dem reziproken Gitter der Oberfla¨che (s. Abb. 3.3). Das
zu beobachtende Bild ist proportional der Projektion der Ewald-Kugel la¨ngs der Stan-
gen. Da der Leuchtschirm und die Ewald-Kugel ein gemeinsames Zentrum haben, geben
die LEED-Bilder die Periodizita¨t im k-Raum unverzerrt wieder, solange die Probe nicht
verkippt ist. Wegen der geringen Elektronenenergie liegt die Eindringtiefe in den Kris-
tall in der Gro¨ßenordnung weniger Atomlagen [39]. Da bei LEED die Wellenla¨nge nicht
wesentlich kleiner ist als eine mittlere Gitterkonstante, beobachtet man nur relativ we-
nig Reflexe, von dem (00)-Spot bei kleinen Energien (E ∼ 20eV) bis zu Reflexen etwa
sechster Ordnung bei großen Energien (E ∼ 500eV).
Die LEED-Bilder spiegeln die Symmetrie des atomaren Oberfla¨chengitters wider und
aus den Absta¨nden der Reflexe lassen sich die Gitterkonstanten bestimmen. Im Rahmen














Abbildung 3.4: Konstruktion der Ewald-Kugel fu¨r eine ideale Oberfla¨che in der RHEED-
Geometrie, d.h. streifender Einfall des Elektronenstrahls (aus [40]).
kristallinen Oberfla¨che, kontrolliert.
3.2.2 RHEED
Mo¨chte man Oberfla¨chenstrukturen wa¨hrend der Herstellung analysieren und deren
Wachstum beobachten, so ist die Beugung hochenergetischer Elektronen (RHEED)
von Vorteil, denn man arbeitet hier mit Elektronen, die mit hoher Energie (typischer-
weise 10 keV) im streifenden Einfall eingestrahlt werden. Aufgrund des sehr kleinen Ein-
fallswinkels (1 − 2◦ zur Kristalloberfla¨che), ist eine geringe Eindringtiefe senkrecht zur
Oberfla¨che und somit eine große Oberfla¨chenempfindlichkeit vorhanden. Im Gegensatz
zu LEED ist wegen der hohen Energien ein Nachbeschleunigen der elastisch gestreuten
Elektronen nicht notwendig, um Reflexe auf dem Leuchtschirm zu erhalten.
Das Beugungsbild kann wieder mit Hilfe der Schnittpunkte der Ewald-Kugel mit den
Stangen des reziproken Gitters konstruiert werden, wie es in Abbildung 3.4 fu¨r den
Fall einer ebenen Oberfla¨che angedeutet ist. Diesmal ist nur ein Teilstu¨ck der Ewald-
Kugel dargestellt, da der Radius aufgrund der hohen Energie der Elektronen groß ist. Es
ko¨nnen hierbei nur die Schnittpunkte der Stangen mit der oberen Halbkugel (oberhalb
der gestrichelten Linie) als Reflexe beobachtet werden, da durch die Probenebene ein
sog. Horizont festgelegt wird.
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Monolagenwachstum Elektronenstrahl RHEED Intensität
Abbildung 3.6: Entstehung von RHEED-Intensita¨tsoszillationen (nach [41, 42])
Die Morphologie der Oberfla¨che, z.B. große Rauigkeit durch Inseln oder stark gestufte
Terrassen, la¨sst sich anhand verschiedener RHEED-Muster beobachten [38] wie in Ab-
bildung 3.5 illustriert. Bei einer perfekten Oberfla¨che liegen die punktfo¨rmigen Reflexe
auf Kreisbo¨gen (sog. Laue-Kreise). Die kreisrunde Anordnung der Reflexe bleibt bei ei-
ner Mosaikstruktur oder schwachen Stufung der Oberfla¨che erhalten. Die Reflexe sind
nicht mehr kreisrund, sondern oval, da sich der Durchmesser der reziproken Gittersta¨be
aufgrund der Stufung vergro¨ßert. Die kreisrunde Anordnung verschwindet bei ma¨ßig ge-
stuften Oberfla¨chen ga¨nzlich, und es erscheinen streifenartige Beugungsbilder. Bei einer
starken Stufung sind gitterartig verteilte, la¨ngliche Reflexe beobachtbar. Auch inselarti-
ge Anordnungen ko¨nnen anhand von RHEED-Beugungsmustern erkannt werden, da sie
von den Elektronen durchquert werden und so Transmissionsmuster erzeugen.
Bei unserem RHEED-Aufbau sind die Verdampfer unterhalb der Probe angebracht. Dies
bedeutet, dass die zu bedampfende Oberfla¨che der Probe nach unten gedreht wird. Somit
sind auch die RHEED Muster auf dem Leuchtschirm um 180◦ gedreht und der direkte
Strahl k0 befindet sich oberhalb des Horizonts (s. Abb. 4.2). Bei bekannter Beschleu-
nigungsspannung und dem Abstand zwischen Probe und Schirm lassen sich leicht die




Aufgrund der geeigneten RHEED-Geometrie ist es mo¨glich, die A¨nderung der Ober-
fla¨chenmorphologie wa¨hrend des Wachstums durch RHEED-Intensita¨ts-Oszillationen zu
beobachten. Dabei wird der Winkel des einfallenden Elektronenstrahls so gewa¨hlt, dass
die reflektierten Strahlen der obersten (halbvollen) und na¨chsttieferen (vollen) Lagen de-
struktiv interferieren. Man spricht in diesem Fall von der ersten Anti-Bragg-Bedingung.
Bei der Herstellung der Proben wurden die RHEED-Oszillationen unter der ersten
Anti-Bragg-Bedingung beobachtet. Diese ko¨nnen nur beim gleichzeitigen Wachstum von
ho¨chstens drei Atomlagen auftreten [43].
Wie in Abb. 3.6 dargestellt, variiert die Oberfla¨chenrauigkeit einer epitaktischen Ober-
fla¨che wa¨hrend des lagenweisen Wachstums:
Eine abgeschlossene Monolage sollte fu¨r 2D-Wachstum wenig Rauigkeit aufweisen. Dann
bilden sich zweidimensionale Keime. Die Rauigkeit erreicht ein Maximum fu¨r halbe
Oberfla¨chenbelegung und nimmt zum Abschluss der Monolage wieder ab. Entsprechend
verha¨lt sich die Intensita¨t des RHEED-Signals am Fluoreszenzschirm [41]. Mittels ei-
ner CCD-Kamera la¨sst sich der zeitliche Verlauf der Intensita¨t aufzeichnen und aus der
Schwingungsdauer die Wachstumsgeschwindigkeit bestimmen. Dies funktioniert aber of-
fensichtlich nur unter der Pra¨misse von genu¨gend gutem lagenweisem Wachstum.
Es ist noch zu bemerken, das in Abbildung 3.6 ein ideales Lagenwachstum skizziert ist.
Durch nicht-ideales lagenweises Wachstum tritt eine Da¨mpfung der RHEED-Intensita¨ts-
Oszillationen auf, aufgrund unvollsta¨ndig gefu¨llter Atomlagen.
Wu¨rde man z.B. vicinale Substrate verwenden, die eine hohe Dichte an Stufenterras-
sen aufweisen, kommt es zum sogenannten step flow growth: Dabei bewegen sich Stufen
u¨ber das Substrat, die Oberfla¨chenrauigkeit bleibt aber unvera¨ndert, so dass keine In-
tensita¨tsoszillationen beobachtet werden.
3.3 MOKE
Die Magnetooptik befasst sich mit dem Einfluss magnetischer Felder auf die Emission,
Absorption und Ausbreitung von Licht.
Im Jahre 1846 entdeckte Michael Faraday [44], dass Glas, auf dem ein paramagnetisches
Material aufgebracht wurde, die Polarisation eines transmittierten Lichtstrahls propor-
tional zur Sta¨rke eines angelegten Magnetfeldes dreht.1 Fu¨r die Reflexion von Licht ist
ein entsprechender Effekt zu beobachten, der Magneto Optische Kerr Effekt (MOKE).
Eine anschauliche Interpretation erha¨lt man wie folgt: Die durch das elektrische Feld des
Lichts zu Schwingungen angeregten Elektronen des Materials erfahren eine von der Mag-
netisierung verursachte Lorentzkraft. Dadurch werden sie aus der Schwingungsrichtung










Abbildung 3.7: Verschiedene Geometrien des Kerr-Effekts: a) polar, b) longitudinal, c) trans-
versal (aus [45]).
des elektrischen Feldes abgelenkt. Das transmittierte bzw. reflektierte Licht ist dann im
Allgemeinen elliptisch polarisiert. Dabei ist die große Hauptachse gegenu¨ber der Pola-
risationsebene des einfallenden Lichts gedreht. Die Winkel der Rotation sind klein, sie
bewegen sich im Bereich von einem Grad oder weniger.
Der Kerreffekt tritt bei metallischen Oberfla¨chen auf. Wegen der geringen Eindringtiefe
des Lichts (∼ 20nm) in das Material eignet sich dieser Effekt besonders zur Untersu-
chung du¨nner magnetischer Schichtsysteme. Aufgrund des relativ dicken Puffers (50nm)
ist daher kein sto¨render Einfluss der Magnetisierung der Eisenkeimschicht im MOKE-
signal zu erwarten.
Die relative Orientierung von Magnetisierung, Probenoberfla¨che, Einfallsebene des Lichts
und Polarisationsrichtung bestimmt die genauere Benennung des Effekts (vgl. Abb. 3.7).
In dieser Arbeit wird der longitudinale Kerreffekt ausgenutzt. Er zeichnet sich dadurch
aus, dass die in der Einfallsebene des Lichts stehende schichtparallele Komponente der
Magnetisierung gemessen wird.
Messaufbau
Der Aufbau zur Messung des Kerreffekt ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Das Licht
eines Lasers (λ=750nm) wird gebu¨ndelt, s-polarisiert und fa¨llt mit einem Einfallswinkel
φ ≈ 15◦ auf die Probenoberfla¨che. Das reflektierte Licht passiert einen Analysator, der
fast in Auslo¨schstellung eingestellt ist, und wird auf einen Detektor fokussiert. Dadurch
werden A¨nderungen des Kerr-Rotationswinkels in Intensita¨tsvera¨nderungen umgesetzt.
Aufgrund der kleinen Amplitude der Kerr-Komponente entsteht ein ungu¨nstiges Signal-
Rausch-Verha¨ltnis, welches durch eine Modulation der Intensita¨t oder Polarisation und
weiterer Signalaufbereitung durch einen Lock-In-Versta¨rker verbessert werden kann. Eine
solche Mo¨glichkeit bietet sich mit dem PEM. Er besteht aus einem doppelbrechenden
Kristall, der durch Piezoelemente zu resonanter Schwingung in die optisch aktive Achse
in s-Richtung angeregt wird. Dadurch a¨ndert sich die optische Dichte des Kristalls und er
wirkt wie ein dynamisches Verzo¨gerungspla¨ttchen. Das beste Signal-Rausch-Verha¨ltnis
fu¨r das MOKE-Signal zeigte sich bei der Anordnung, wie sie in Abbildung 3.8 zu sehen


















Abbildung 3.8: Zeichnung des MOKE-Messplatzes
3.4 Transport-Messung
Die Messung des GMR erfolgt in der CIP-Geometrie, d.h. es wird die Widerstandsa¨nde-
rung u¨ber einen Pfad gemessen, in dem der Strom in der Schichtebene fließt. Dies ist
recht einfach in einer Vier-Punkt-Messung zu bewerkstelligen. Da das Schichtsystem auf
einem unmagnetischen aber metallischen Puffer aufgebracht ist, der die Dicke des gesam-
ten Systems dominiert, existiert bei der CIP-Messung das Problem des Kurzschlusses
u¨ber diese Schicht. Daher werden GMR-Werte im Promille Bereich gemessen (s. Kap.
5.3).
Aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit des elektrischen Widerstandes, wird die Probe
in einen Kryostaten gesetzt, um so eine zu große Temperaturdrift des Widerstandes zu
vermeiden. Aus einer Konstantstromquelle wird ein Strom von ca. 1mA gespeist und die
Spannung wird mit einem Digitalmultimeter gemessen. Der Widerstand der Probe wird
unter Variation des Magnetfeldes gemessen.
Messaufbau
In Abbildung 3.9 ist der Aufbau der Messung skizziert. Im evakuierten Probenraum wer-
den ca. 300mbar Helium als Wa¨rmeaustauschgas eingelassen, um eine schnellere Tempe-














Abbildung 3.9: Zeichnung des GMR-Messplatzes
eingestellt, so dass der Messbereich des Multimeters voll ausgenutzt wird2. Die u¨ber
die einzelnen Pfade abfallenden Spannungen werden dann mit Hilfe des Multimeters
gemessen. Wa¨hrenddessen wird bei den gewu¨nschten Punkten das Magnetfeld mittels
Hallsonde gemessen. Auch hier ist der gesamte Aufbau rechnergesteuert.






13 (+x) ML  Fe (-Keil)
30 ML  Fe
9   ML  Cr
GaAs (001)
Au - Puffersystem
Abbildung 3.10: Schichtsystem mit Keilstruktur sowie eingezeichneter Orientierung der her-
auszua¨tzenden Leiterbahnen
3.5.1 Aufbau
Gutes epitaktisches Wachstum von Fe bzw. Cr wa¨re auf einem Fe-Whisker am besten
gewa¨hrleistet [24]. Aufgrund des Kurzschlusses u¨ber das metallisch leitende Substrat ist
leider keine Widerstandsmessung mo¨glich, so dass ein isolierendes (bzw. halbleitendes)
Substrat mit mo¨glichst geringer Gitterfehlanpassung genommen werden muss. Ein ge-
eignetes Material ist GaAs. Dieses besitzt eine Zinkblende-Struktur, d.h. zwei fcc-Gitter
(aus Arsen- bzw. Gallium-Atomen), die gegeneinander um eine viertel Raumdiagonale
versetzt sind. Die Gitterkonstante betra¨gt 5,653A˚3. Eine sogenannte Eisenkeimschicht
ist vonno¨ten, um das epitaktische Wachstum einer Goldpufferschicht zu ermo¨glichen
[47]. Die Gitterkonstante von Eisen betra¨gt 2,86A˚, sie ist somit also halb so groß wie
die von GaAs. Mit einer Fehlanpassung von 1, 2% wa¨chst Eisen mit bcc-Struktur in
(001)-Orientierung auf, wobei Fe[100] parallel in Richtung von GaAs[100] aufwa¨chst. Das
Wachstum von Eisen auf GaAs(001) haben schon Chambers et al. mit LEED, XPS und
AES untersucht [48]. Sie finden pseudomorphes epitaktisches Wachstum von bcc-Eisen,
obwohl das Eisen die GaAs-Oberfla¨che in geringem Maße “aufbricht” und so Gallium
und Arsen freigesetzt werden.
Gold, mit einer Gitterkonstante von 4,08A˚, wa¨chst um 45◦ verdreht epitaktisch mit
3Alle Gitterkonstanten stammen aus [46].
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fcc-Struktur auf der Eisenkeimschicht. Die Fehlanpassung von nur 0, 6% la¨sst nur ge-
ringfu¨gige Verspannungen erwarten. Allerdings betra¨gt die Stufenho¨he auf Eisen(001)
nur etwa 70% der Stufenho¨he von Gold, was mo¨glicherweise zur Bildung von Defekten,
insbesondere Schraubenversetzungen, fu¨hren kann. Lagenweises Wachstum von Gold auf
eisenvorbekeimten GaAs(001) wurde von Sano et al. beschrieben [47].
Die Goldpufferschicht bildet nun eine gute Grundlage fu¨r das Wachstum definierter
epitaktischer Fe/Cr/Fe-Schichten wegen des geringen Gitterfehlanpassung zum Eisen.
Chrom mit einer Gitterkonstanten von 2,88A˚ hat mit bcc die gleiche Kristallstruktur
wie Eisen und mit einer Fehlanpassung von 0, 3% ist gutes epitaktisches Wachstum zu
erwarten.
Ein Teil der hergestellten Proben wurde anschließend mit Zinksulfid (ZnS) bedampft.
Dies diente lediglich zum Schutz gegen Luftsauerstoff. Bei den Proben, die nicht ab-
gedeckt wurden, oxidierten ca. 10A˚ der oberen Eisenschicht durch die Verbindung mit
Luftsauerstoff.
3.5.2 Pra¨paration
Fu¨r die Pra¨paration von Eisen und Chrom auf GaAs hat sich folgendes Rezept bewa¨hrt:
Die Proben werden auf 10 × 10 mm2 großen GaAs-Substraten pra¨pariert. Zuerst wird
das GaAs in Isopropanol fu¨r ca. zehn Minuten im Ultraschallbad gereinigt und daraufhin
erhitzt. Dies geschieht zur Beseitigung von Staub und Fett.
Danach wird das Substrat im UHV eine Stunde bei ∼ 600◦C getempert. Anschließend
werden LEED-Aufnahmen gemacht. Wu¨rden sich immer noch Verunreinigungen auf der
Probenoberfla¨che befinden, so wa¨ren keine oder sehr verwaschene LEED-Spots zu beob-
achten. In diesem Fall wird bei etwas ho¨heren Temperaturen 30 Minuten nachgetempert.
Darauf wird eine 10 A˚ dicke Eisenschicht aufgedampft. Das Eisen verdampft mit einer
Rate von 0,1 A˚/s bei einer Probentemperatur von 100◦C. Anschließend wird mit einer
Rate von 1 A˚/s, 50 nm Gold als Pufferschicht bei 100◦C aufgedampft. Es hat sich gezeigt,
dass ein anschließendes Tempern bei 300◦C fu¨r eine Stunde eine merkliche Abnahme der
Oberfla¨chenrauigkeit bewirkt [49].
Das Fe/Cr/Fe-Schichtpaket wird bei Raumtemperatur aufgewachsen. Die Raten betra-
gen 0,1 A˚/s.
Aufgrund der RHEED-Oszillationen ist es mo¨glich, ganz- oder halbzahlige Lagen herzu-
stellen, indem die Deposition bei einem RHEED-Maximum bzw. -Minimum unterbro-
chen wird (vgl. Kap. 3.2.2). In der Regel wurden keilfo¨rmige Eisenschichten hergestellt,
indem der Probenstab wa¨hrend des Aufdampfprozesses lateral verschoben wurde (s. Kap.
3.5.3).
Fu¨r Eisen und Chrom liegen die idealen Wachstumstemperaturen bei u¨ber 200◦C. Unter-
suchungen zur Zwischenschichtkopplung [50] zeigten bei Temperaturen um 300◦C eine
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Durchmischung von Eisen und Chrom an der Grenzfla¨che. Um diese Art von thermisch
induzierten Effekten wie Interdiffusion oder Stufenwanderung zu unterbinden wird das
Fe/Cr/Fe-Schichtpaket bei Raumtemperatur aufgewachsen.
3.5.3 Keil-Proben
Um ein Mehrlagensystem systematisch zu untersuchen, werden keilfo¨rmige Schichtstruk-
turen hergestellt. Strukturiert man aus einem solchem Schichtpaket mehrere Messstege
(senkrecht zum Keilverlauf) heraus, so ko¨nnen an den einzelnen Stegen mit wohldefi-
nierten Schichtdicken Experimente durchgefu¨hrt werden. Ein Vorteil der Keilstruktur
ist, dass man verschiedene Schichtdicken auf einem Substrat im gleichen Herstellungs-
prozess realisieren kann und damit nicht von etwaigen Schwankungen ,die von Probe zu
Probe entstehen ko¨nnen, betroffen ist.
Das Rezept fu¨r die Keilproben ist identisch mit dem vorgenannten (vgl. Kapitel 3.5.2)
wobei die laterale Dicke der unteren (teilweise auch der oberen) Eisenschicht variiert.
Dies geschieht durch ein Verschieben der Probe u¨ber eine Blende wa¨hrend der Pra¨para-
tion. Aufgrund der verschiedenen Gro¨ßen von Probe und Blende wird der Probenrand
zu Beginn bis zu einer Kante der Blende bewegt und dann langsam aus ihrem O¨ffnungs-
bereich herausgefahren. Die zur Charakterisierung bzw. Dokumentation der abza¨hlbaren
Monolagen no¨tigen RHEED-Oszillationen ko¨nnen somit nicht wa¨hrend der Herstellung
des Keils beobachtet werden. Die RHEED-Kanone befindet sich u¨ber der Mitte der Blen-
de, und es sind nur kleine Auslenkungen des Elektronenstrahls von wenigen Millimetern
mo¨glich. Nach Aufbringen der Keilschicht wird die Probe unter dem fixen RHEED-Strahl
verfahren und man kann die Oszillationen der RHEED-Intensita¨t in Abha¨ngigkeit von
der Position auf der Probe beobachten. Dies hat den Vorteil, dass man o¨fters und mit
verschiedenen Geschwindigkeiten den Keil “abfahren” kann.
3.6 Strukturierung
Da meistens ein Keil u¨ber die Probe aufgedampft ist, wird zur Widerstandsmessung
in der CIP-Geometrie eine definierte Probengeometrie beno¨tigt. Dies bedeutet eine ho-
he Anzahl an Messstegen mit reproduzierbarer Breite und Anordnung der Kontakte.
Aufgrund der no¨tigen RHEED-Charakterisierung kann nicht auf eine Aufdampfmaske
zuru¨ckgegriffen werden. Deshalb ist eine anschließende lithographische Strukturierung
ratsam. Hierbei ist das Auflo¨sungsvermo¨gen der optischen Lithographie fu¨r die beab-
sichtigten Abmessungen der Messstegen (Breite: 50µm; La¨nge: ca. 8mm) mehr als aus-
reichend.
Um in den Magnetowiderstandsmessungen die Beitra¨ge des AMR ausschließen zu ko¨nnen








Abbildung 3.11: Lithographische Strukturierung von Messstegen zur Widerstandsmessung (a)
pra¨parierte Probe, (b) nach Belacken, (c) belichtet und entwickelt, (d) nach
Ionenstrahla¨tzen, (e) nach Entfernen des Lacks, (f) schematische Aufsicht
sen ausgerichtet werden. Wa¨hrend den GMR-Messungen ist dann darauf zu achten, dass
die magnetisch leichten Achsen in Feldrichtung liegen und somit Strom (in harte Achse)
und Feld (in leichter Achse) einen Winkel von 45◦ einschließen und die AMR-Anteile der
Messung mitteln sich heraus (vgl. Kap. 2.4.1). Daher werden die Messstege parallel zur
geraden Bruchkante des GaAs(001)-Substrates ausgerichtet.
Das “Rezept” zur Strukturierung soll hier nur kurz beschrieben werden (vgl. Abb. 3.11).
Mit Hilfe einer Belackungszentrifuge wird eine Schicht Photolack auf die Probe (a) auf-
gebracht, wobei die Lackschicht am Rand der Probe deutlich dicker ist als in der Mitte
(b). Normalerweise wird dieser Bereich abgetragen (Randentlackung). Dadurch ist man
aber auf einen wesentlich kleineren Bereich eingeschra¨nkt (< 8 mm2), was angesichts der
großen Messstegla¨nge problematisch ist. Daher wird auf den Schritt der Randentlackung
verzichtet und mo¨gliche unscharfe Ra¨nder werden in Kauf genommen. Dann wird die
Probe belichtet, wobei sie mit einer Maske abgedeckt ist, so dass nach der Entwick-
lung die Messstege mit Photolack bedeckt bleiben (c). Die nun sichtbaren metallischen
Schichten werden mittels Ionenstrahla¨tzen abgetragen (d). Zuletzt wird jetzt noch die
unbelichtete Photolackschicht entfernt (e) und es bleiben nur noch die metallischen Mess-
stege auf dem GaAs-Substrat u¨brig.
Die Messstege (24 auf einer Probe) sind gut elektrisch voneinander getrennt, da der Wi-
derstand zwischen zwei Messstegen (bei RT) 106 mal gro¨ßer ist als der Widerstand u¨ber
einen (R ≈ 300 Ω).
Zur Widerstandsmessung wird die Probe auf einen Probentra¨ger aus Epoxidharz geklebt,
der wiederum mit einem handelsu¨blichen IC-Sockel verbunden ist. In einem weiteren
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Schritt werden dann die Kontaktfla¨chen der Probe mit 25µm dickem Aluminiumdraht
durch Ultraschallbonden mit den Kontaktfla¨chen der Epoxidharzplatte verbunden. Der
Probentra¨ger kann dann auf auf einem Probenstab mit entsprechenden “IC-Pin“ gesteckt
werden.
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Im folgenden Kapitel werden der Herstellungsprozess und die Charakterisierung anhand
einer einzelnen Probe diskutiert. Bei dieser Probe handelt es sich um einen Einfachkeil
(s. Abb. 4.1(a)), d.h. auf der ersten Eisenschicht wurde ein Keil mit einer Steigung von
ca. 2 ML u¨ber die gesamte Probe aufgedampft. Im Anschluss daran wird die Herstellung
eines Doppelkeils (vgl. Abb. 4.1(b)) und den daran unternommenen Transportmessun-
gen dokumentiert. Abschließend wird der Einfluss des Anisotropen Magnetowiderstand
diskutiert, der aufgrund einer geeigneten Geometrie des Strompfads zum angelegten
Magnetfeld in den Transportmessungen ausgeschlossen werden kann.
4.1 Einfachkeil
In den nun folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte des in Kapitel 3.5.2
vorgestellten Verfahren dokumentiert.
Substrat
Das GaAs-Substrat wurde in die UHV-Anlage eingeschleust und fu¨r eine Stunde ungefa¨hr
bei 600◦C getempert. Dabei musste der Temperaturbereich relativ gut getroffen wer-
den, da einerseits anhaftender Sauerstoff desorbieren (∼ 580◦C), andererseits Arsen das
Gitter nicht verlassen sollte (∼ 620◦C). In den meisten Fa¨llen zeigten LEED/RHEED-










Abbildung 4.1: Skizze eines Einfach- bzw. Doppelkeils
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Abbildung 4.2: RHEED-Aufnahmen des GaAs-Substrats nach Heizen unter verschiedenen Ein-
fallswinkeln Θ
(a) (b)
Abbildung 4.3: LEED-Aufnahme des Goldpuffers vor und nach dem Tempern bei unterschied-
lichen Elektronen-Energien von (a) 90eV und (b) 135eV.
davon ausgehen, dass bei diesen Temperaturen eine galliumreiche Substratoberfla¨che
zuru¨ckbleibt, so dass es zu galliumterminierten U¨berstrukturen kommt. Anhand von
RHEED-Beugungsreflexen bei verschiedenen Einfallswinkeln Θ (s. Abb. 4.2), die auf ei-
ne stark gestufte Oberfla¨che hinweisen und typisch fu¨r Durchstrahlung sind, kann man
auf eine sehr hohe Rauigkeit des Substrats schließen. Daher ist das Aufbringen eines
Puffersystems angebracht, um die raue Oberfla¨che des Substrats auszugleichen.
Puffersystem
Wa¨hrend der Deposition des Puffersystems bei 100◦C schwammen Gallium und Arsen
auf. Mit Hilfe von Augerspektroskopiedaten konnten Spuren von Gallium und Arsen an
der Oberfla¨che nachgewiesen werden. Aufgrund der vorhandenen Stoffe konnte demnach
eine U¨berstruktur entstehen, denn sie lagerten sich lokal an den Stufenkanten des Goldes
an, besaßen aber keine langreichweitige Ordnung. Solche U¨berstrukturen wurden auch
auf Ag(001)-Pufferschichten beobachtet [51].
Des Weiteren war die Oberfla¨che sehr rau, was man durch STM-Aufnahmen sehen
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Abbildung 4.4: RHEED-Intensita¨tsoszillationen des Goldpuffers wa¨hrend der Herstellung
konnte. Diese zeigen auch die A¨nderung der Oberfla¨chenmorphologie des Goldes durch
einstu¨ndiges Tempern bei 300◦C [49]. Das Ausheilen der Pufferschicht la¨sst sich auch
durch scha¨rfere LEED-Spots nach dem Heizen erkennen (s. Abb. 4.3).
Angesichts der RHEED-Intensita¨tsoszillationen in Abbildung 4.4 erkennt man die im
Vergleich zum Ausgangszustand ho¨here Intensita¨t bei einer bzw. zwei weiteren Mono-
lagen Gold. Dabei wurde immer darauf geachtet, dass der Aufdampfprozess in einem
Intensita¨tsmaximum abgeschlossen wurde.
Untere Eisenschicht
Um die Diffusion von Puffermaterial in die Eisen- bzw. Chromschichten so weit wie
mo¨glich zu unterdru¨cken, wird das Fe/Cr/Fe-Schichtsystem bei RT (Ts < 30
◦C) aufge-
bracht.
Bei der Pra¨paration der ersten Eisenschicht zeigt sich, dass die lokalen Maxima der
RHEED-Intensita¨ten der ersten drei Eisenmonolagen (vgl. Abb. 4.5) geringer sind als
beim Start des Aufdampfprozesses. Dies ist damit zu erkla¨ren, dass das bcc-Eisen in
das fcc-Gold “eintaucht“ und somit die erste Eisenlage noch nicht geschlossen ist. Erst
mit der zweiten Atomlage beginnt lagenweises Wachstum des Eisens. In Abbildung 4.5
ist dies anhand der IRHEED(t)-Kurve deutlich zu erkennen. Da die Intensita¨tsmaxima
a¨quidistant sind, kann auf die Lage des “nullten“ Maximums extrapoliert und auf die
Phase der Oszillationen geschlossen werden. Es stellt sich heraus, dass das Maximum der
nullten Eisenlage mit dem Depositionsbeginn zusammenfa¨llt. Somit entsprechen die In-
tensita¨tsmaxima ganzzahligen Atomlagen Eisens auf Gold. Also ist ein Abza¨hlen der

































Abbildung 4.5: RHEED-Intensita¨tsoszillationen des unteren Eisens wa¨hrend der Herstellung.
Aufgrund des schlechten Signal-Rausch-Verha¨ltnis wurde die Herstellung bei
10ML Eisen unterbrochen (s. große Kurve). Mit leicht gea¨nderten RHEED-
Parametern wurden dann die restlichen drei Monolagen aufgedampft (s. klei-
neren Graph).
die Deposition beim dreizehnten RHEED-Intensita¨tsmaximum (korrespondierend mit
13 ML) abgebrochen.
Zur Herstellung des Eisenkeils wird das Substrat an eine bestimmte Position in der
Kammer bewegt. Bei geschlossenem Shutter wird die gewu¨nschte Aufdampfrate sowie
die Geschwindigkeit des Manipulators eingestellt. Diese Einstellungen beno¨tigen etwas
Zeit (z.T. bis zu 20 Minuten). Eine A¨nderung der Oberfla¨chenmorphologie durch Umord-
nungsprozesse konnte fu¨r diesen Zeitraum nicht beobachtet werden. Nachdem die Auf-
dampfraten erfolgreich eingestellt sind, wird die Probe bei geo¨ffnetem Shutter aus dem
Aufdampfbereich herausgefahren. Nach gelungener Deposition des Keils wird die Probe
bei geschlossenem Shutter auf die “alte“ Aufdampfposition zuru¨ckgefahren. Nun wird die
Probe auf einer Achse senkrecht zum RHEED-Strahl bewegt, und man erha¨lt eine Varia-
tion der RHEED-Intensita¨t, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Sehr auffa¨llig sind die sehr
steilen Flanken der Kurve, die dann auftreten, wenn der Elektronenstrahl die Klammern
passiert, mit denen die Probe gehalten wird. Anhand dieser Flanken wird der Messbereich
des RHEED-Strahls von 8mm bestimmt. Man gelangt so zu einer IRHEED(mm)-Kurve,
also einer lateralen Messung der Abha¨ngigkeit der RHEED-Intensita¨t von der gesam-
ten Probe (vgl. Abb. 4.6). Man kann auch hier die aufgedampften Monolagen abza¨hlen.
Um nun die RHEED-Oszillationen der folgenden Chromschicht beobachten zu ko¨nnen,
bewegt man die Probe auf eine Position an der der RHEED-Strahl ein Maximum der
RHEED-Intensita¨t des Eisenkeils aufweist (s. vertikalen Pfeil in Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: RHEED-Intensita¨tsoszillationen des Eisenkeils; die Aufnahme zeigt den Hin-
(obere Kurve) und Ru¨ckweg (untere Kurve) des Keils unter dem RHEED-
Strahl. Zur besseren Unterscheidung sind die Kurven vertikal gegeneinander
verschoben.
Chromschicht
Chrom mit nahezu gleichen Gitterparametern wie Eisen (vgl. Kapitel 3.5.1) wa¨chst epi-
taktisch und die RHEED-Intensita¨t oszilliert ebenso mit der Periode von einer Monola-
ge (s. Abb. 4.7). Außerdem ist die Oszillationsamplitude mit zunehmender Chromdicke
geda¨mpft, was auf nicht vollsta¨ndig gefu¨llte Atomlagen zuru¨ckzufu¨hren ist (s. Abschnitt
3.2.2). Weiterhin ist zu bemerken, dass die Phase der Oszillation ohne Verschiebung an
die des Eisens anschließt. Auch hier la¨sst sich durch Abza¨hlen der Intensita¨tsmaxima die
Anzahl der Atomlagen Chroms bestimmen.
Da neun Monolagen Chrom ohne Verschiebung der Probe deponiert wurden, sollte die
Keilstruktur erhalten geblieben sein. Daher wird auch von der Chromoberfla¨che eine orts-
aufgelo¨ste RHEED-Intensita¨tskurve aufgenommen, wie sie in Abbildung 4.8 dargestellt
ist. Ein Vergleich mit Abbildung 4.6 zeigt eine hohe A¨hnlichkeit in Phase und Kurven-
form mit der Intensita¨tskurve des Eisenkeils. Lediglich das Signal-Rausch-Verha¨ltnis ist
etwas schlechter. Dies liegt teils an gea¨nderten Einstellungen der RHEED-Parameter,
teils an der geringeren Intensita¨t des RHEED-Strahls aufgrund der fortgesetzten Depo-
sition im Vergleich zum Eisen.
Zur Pra¨paration der zweiten Eisenschicht wird die Probe wieder auf eine Position gefah-

















Abbildung 4.7: RHEED-Intensita¨tsoszillationen der Chromschicht wa¨hrend der Herstellung
Abb. 4.8).
Obere Eisenschicht
Auch das Eisen wa¨chst lagenweise auf dem Chrom, wie man durch die RHEED-Oszillatio-
nen erkennen kann (s. Abb. 4.9). Weiterhin ist kein Phasenshift der Intensita¨tsoszil-
lationen zu erkennen; es tritt jedoch eine Da¨mpfung auf, was dazu fu¨hrt, dass man
zur Schichtdickenbestimmung den Schwingquarz einsetzen muss. Dies ist bei nahezu al-
len Proben der Fall. Um Diffusion der einzelnen Materialien ineinander zu vermeiden,
ist die relativ niedrige Aufdampftemperatur gewa¨hlt worden1. Dies hat zur Folge, dass
nicht genug thermische Energie vorhanden ist, um die einzelnen auf der Oberfla¨che an-
kommenden Atome in die globalen energetischen Minima zu verschieben. So kommt es
zwangsla¨ufig dazu, dass neue Lagen beginnen zu wachsen, bevor die untere ganz gefu¨llt
ist.
Wa¨hrend der Pra¨paration der einzelnen Schichten konnten durch RHEED-Kontrolle Aus-
sagen u¨ber den Zustand der Probenoberfla¨che gemacht werden. Ob die Morphologie der
Oberfla¨chen aber als Grenzfla¨che fortbesteht, kann mit dieser Methode nicht beantwortet
werden. Im Anschluss an dieses Kapitel wird diese Problemstellung diskutiert anhand
von Untersuchungen an Proben mit unterschiedlicher Grenzfla¨chenrauigkeit (s. Kap. 5.2).
1Bestes epitaktisches Wachstum fu¨r Fe/Cr findet bei ca. 250◦C statt.
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Abbildung 4.8: RHEED-Intensita¨tsoszillationen des Chrom nach Herstellung der Schicht. Die
Aufnahme zeigt den Hin- (obere Kurve) und Ru¨ckweg (untere Kurve) der Pro-
be unter dem RHEED-Strahl. Zur besseren Unterscheidung sind die Kurven
vertikal gegeneinander verschoben.
Abdeckschicht
Im Anschluss an fru¨here Arbeiten [16] an dem vorliegenden Problem, wurden die ersten
Proben ohne Abdeckschicht hergestellt. Es wurden mehrere Probenpaare zur Charak-
terisierung der Grenzfla¨chenrauigkeit durch Ro¨ntgenreflektometriemessungen hergestellt
(s. Kap. 5.2). Da die Modellierung zur Anpassung der Messergebnisse durch eine Ab-
deckschicht erheblich erschwert wird, wurde auf eine solche verzichtet. Dadurch kam es
durch Kontakt mit Luftsauerstoff zwangsla¨ufig zur Bildung einer Eisenoxidschicht von
ca. 10A˚, welche aber sinnvoll modelliert werden konnte.
Um die Oxidation der oberen Eisenschicht zu vermeiden wurden neuere Proben zuna¨chst
mit 500A˚ Zinksulfid abgedeckt. Die Strukturierung dieser Proben gestaltete sich aber
sehr problematisch2, so dass fu¨r weitere Proben 20A˚ Chrom als Abdeckschicht gewa¨hlt
wurden.
Nachdem die Herstellung der Proben und die in-situ Untersuchungen abgeschlossen wa-
ren, wurden die Proben zur weiteren Charakterisierung ausgeschleust. Ex-situ konnten
dann mittels MOKE die magnetischen Eigenschaften der Proben untersucht und nach
gelungener Strukturierung Transportmessungen unternommen werden.
2Die Proben mussten des O¨fteren belichtet und entwickelt werden, da der Photolack nicht genu¨gend
gut auf der Probe haften blieb.
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Abbildung 4.9: RHEED-Intensita¨tsoszillationen vom oberen Eisen
MOKE
Zuna¨chst wurde die Probe in den MOKE-Aufbau (s. Kap. 3.3) gesetzt. In der Regel fand
die magnetische Probencharakterisierung vor der Strukturierung statt. Es sind aber auch
MOKE-Messungen an Proben nach der Strukturierung gemacht worden, die quantitativ
dieselben Ergebnisse zeigten. Diese Messungen besaßen aber ein schlechteres Signal-
Rausch-Verha¨ltnis, da aufgrund der Strukturierung weniger magnetisches Material vor-
handen war. Daher ist in Abbildung 4.10 eine MOKE-Messung vor der Strukturierung
dargestellt. Hierbei ist das Magnetfeld entlang einer magnetisch leichten Achse des Ei-
sens angelegt.
Die Kurve in Abbildung 4.10 ist, wie folgt, zu erkla¨ren (von links nach rechts): In Sa¨tti-
gung sind beide Fe-Schichten parallel ausgerichtet. Bei ca. -0,12T dreht sich die du¨nne-
re (hier: untere) Fe-Schicht in 90◦-Ausrichtung zur dickeren Fe-Schicht. Bei ca. -0,05T
liegt eine antiferromagnetische Ausrichtung der beiden Fe-Filme vor, die sich colinear
zur Feldrichtung befinden. Beim Nulldurchgang des a¨ußeren Magnetfeldes a¨ndert die
Magnetisierung in beiden Schichten die Richtung. Dies fu¨hrt zu einem Sprung im Si-
gnal, da aufgrund des Dickenunterschieds beider magnetischer Schichten die Beitra¨ge
zum MOKE-Signal verschieden sind. Die antiferromagnetische Ausrichtung bleibt be-
stehen bis ca. 0,05T. Mit zunehmendem Feld wird die AF-Kopplung aufgebrochen und
die du¨nnere (untere) Eisenschicht dreht langsam in Richtung des angelegten Feldes und
geht bei ca. 0,12T in Sa¨ttigung.
Durch eine Simulation ist es mo¨glich, die Werte fu¨r den bilinearen Term J1 sowie den
biquadratischen Term J2 zu ermitteln. Die Werte der simulierten Kurve in Abbildung
4.10 ergeben folgende Kopplungskonstanten:
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Abbildung 4.10: MOKE-Kurve, gemessen in der Mitte des Einfachkeils. Die Pfeile an den Mess-
daten symbolisieren die Ausrichtung der Magnetisierung in jeweils der unteren
bzw. oberen Eisenschicht. Das gedrehte Quadrat unten rechts skizziert die Ori-
entierung der Probe zum angelegten Magnetfeld (Doppelpfeil). Das Feld liegt









Daraus folgt ein Wert fu¨r J = J1 + J2 = −2.9 · 10−4 Jm2 . Diese Kopplungswerte liegen in
U¨bereinstimmung mit Literaturdaten [16, 23].
Magnetowiderstand
In der experimentellen Messung des GMR unterscheidet man ob man den Strom in
Schichtebene (Current In Plane, CIP) oder senkrecht dazu (Current Perpendicular Pla-
ne, CPP) anlegt. In der vorliegenden Arbeit sind alle GMR-Werte mit der CIP Geometrie
gemessen worden.
Nach vollendeter lithographischer Strukturierung (s. Kap. 3.6) ko¨nnen die Transport-
messungen vollzogen werden. Eine typische Magnetowiderstand-Messkurve ist in Abbil-
dung 4.11 zu sehen. Sie stellt die A¨nderung des elektrischen Widerstandes in Abha¨ngig-
keit des a¨ußeren angelegten Feldes dar.
Die Interpretation der MOKE-Messungen (s.o.) wird durch die Widerstandsmessungen
besta¨tigt. Auch hier werden bei gleichen Feldern die Sa¨ttigungswerte des Widerstandes


















Abbildung 4.11: Magnetowiderstandskurve an einem Messsteg des Einfachkeils; dargestellt ist
die A¨nderung des Widerstands abzu¨glich des Sa¨ttigungswiderstands. Das ge-
drehte Quadrat skizziert die Orientierung der Probe sowie des Messstegs zum
angelegten Magnetfeld (Doppelpfeil).
beobachtet wird (±0,12 bis ±0,05T), sieht man eine kontinuierliche A¨nderung des Wi-
derstandes. Bei H = 0 hat die Rotation beider magnetischer Schichten um 180◦ keine
Auswirkung auf den Magnetowiderstand. Denn fu¨r den GMR ist die relative (nicht ab-
solute) Ausrichtung der Magnetisierungen zueinander relevant.
Infolge der Keilstruktur der Probe und einer hohen Anzahl eng aneinander liegender Lei-
terbahnen ist es nun mo¨glich, Magnetowiderstandskurven an Stellen mit verschiedenen
Eisendicken auf dem Keil zu messen. Die Berechnung des GMR erfolgt nach (2.21), indem
man fu¨r jede Magnetowiderstandskurve die Differenz zwischen dem Widerstandswert im
Nullfeld und in Sa¨ttigung berechnet und diesen auf den Sa¨ttigungswert normiert. So
erha¨lt man den GMR-Wert fu¨r jede Position auf der Keilprobe mit verschiedener Eisen-
schichtdicke. In Abbildung 4.12 ist nun der GMR = ∆R/RSat aufgetragen. Man erkennt
sofort, dass eine lineare Abha¨ngigkeit des Riesenmagnetowiderstands von der Dicke des
unteren Eisenschicht besteht. Da sich u¨ber die Probe der Gesamteisenanteil a¨ndert,
ko¨nnte diese A¨nderung zu einem geringeren Sa¨ttigungswiderstand und somit zu einem
ho¨heren GMR fu¨hren. Falls dies der Fall wa¨re du¨rfte die eigentliche Widerstandsa¨nde-
rung ∆R ≡ R0 − RSat ≡ RAP − RP keine solche Abha¨ngigkeit zeigen (vgl. Kap. 5.3).
Daher sind in Abbildung 4.13 der Riesenmagnetowiderstand = ∆R/RSat (schwarze Qua-
drate), die nominelle Widerstandsa¨nderung ∆R (rote Kreise) und der gemessene Sa¨tti-
gungswiderstand (gru¨ne Quadrate) aufgetragen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden
die Ordinaten der einzelnen Graphen auf die in Messpfad 1 gemessen Daten normiert.
Die GMR-Werte wurden durch den Faktor 1,2
 
, die nominelle Widerstandsa¨nderung
41
4 Herstellung und Charakterisierung
18,8 19,0 19,2 19,4 19,6 19,8
Eisen [Å]
Messsteg












Abbildung 4.12: Riesenmagnetowiderstandswerte des Einfachkeil aufgetragen gegenu¨ber dem
einzelnen Messsteg bzw. der Dicke der unteren Eisenschicht. Die Gerade ergibt
sich aus der linearen Regression der Messdaten.
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Abbildung 4.13: Magnetowiderstandswerte des Einfachkeil aufgetragen gegenu¨ber dem einzel-
nen Messsteg bzw. der Dicke der unteren Eisenschicht; (i) schwarze Quadrate,
∆R/RSat mit linearer Regression (schwarze Gerade) aus Abb. 4.12, (ii) ro-
te Kreise, Widerstandsa¨nderung ∆R, (iii) gru¨ne Quadrate, Widerstandswerte
gemessen in Sa¨ttigung (B = 0.15 T, vgl. Abb. 4.11) mit linearer Regression
(gru¨ne Gerade). Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wurden alle















2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Messsteg
18,8 19,0 19,2 19,4 19,6 19,8
Eisen [Å]
Abbildung 4.14: ĜMR-Werte der Einfachkeil-Probe aufgetragen gegenu¨ber der Dicke der un-
teren Eisenschicht (abzu¨glich Geraden); Darstellung zusammen mit RHEED-
Intensita¨tskurve (aus Abb. 4.6)
durch 334 mΩ und die Sa¨ttigungsmagnetisierungswerte durch 277 Ω dividiert. Somit ist
es mo¨glich die einzelnen Graphen u¨ber eine Ordinate aufzutragen. Offensichtlich besteht
ein Zusammenhang der Eisenschichtdicke mit der Gro¨ße der Widerstandsa¨nderung ∆R
bzw. dem GMR, der nicht allein durch die A¨nderung des Sa¨ttigungswiderstands erkla¨rt
werden kann. Diese nicht erwartete eindeutige Abha¨ngigkeit der Magnetowiderstands-
kurven von der Eisenschichtdicke wird in Kapitel 5.3 diskutiert.
Durch Subtraktion der Geraden von den GMR-Daten (aus Abb. 4.12) erha¨lt man Ab-
bildung 4.14. Dargestellt ist ĜMR, der Riesenmagnetowiderstand eines jeden Schichtpa-
ketes mit verschiedenen Fe/Cr-Grenzfla¨chenrauigkeiten abzu¨glich des Ordinatenwertes
der Geraden aus Abbildung 4.12. Zur besseren Interpretation der Daten ist die korre-
spondierende RHEED-Intensita¨tskurve (aus Abb. 4.6) hinterlegt worden. Die reziproke
Korrelation zwischen RHEED-Intensita¨t und Gro¨ße der Widerstandsa¨nderung ist deut-
lich.
Aufgrund der Strukturierung sind die Absta¨nde der Leiterbahnen a¨quidistant und ihre
Positionen auf der Probe sehr gut zu lokalisieren. Die lichtmikroskopische Ablesegenau-
igkeit ist um Gro¨ßenordnungen besser als die Positionsbestimmung des “RHEED-Keils“.
Angesichts der ungenauen Zuordnung der RHEED-Intensita¨tskurve zum unteren Eisen-
keil wird sie auf einen halben Millimeter (entspricht der Distanz von zwei Leiterbahnen)
genau bestimmt. Da bei dieser Probe die A¨nderung der Grenzfla¨chenrauigkeit u¨ber zwei
Leiterbahnen gering ist, ko¨nnen dennoch Aussagen u¨ber eine Korrelation zwischen der
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Grenzfla¨chenrauigkeit und der A¨nderung des Riesenmagnetowiderstands gemacht wer-
den.
In dem Bereich in dem die Grenzfla¨che infolge des lokalen RHEED-Intensita¨t-Minimums
nominell als rau angenommen wird, erkennt man ein Maximum im ĜMR. Ebenso er-
kennt man fu¨r eine nominell glatte Grenzfla¨che (entsprechend einem lokalen RHEED-
Intensita¨ts-Maximum) die kleinsten ĜMR-Werte. Im U¨bergangsbereich zwischen dem
lokalen RHEED-Maximum und -Minimum stellt man dementsprechende mittlere ĜMR
Werte fest. Den ĜMR-Werten ist eine von Hand gezeichnete Hilfslinie hinterlegt, um
die pi-Phasenverschiebung zwischen RHEED-Intensita¨t und ĜMR-A¨nderung zu verdeut-
lichen. Die Fehlerbalken in den Abbildungen 4.12 bis 4.14 ergeben sich aus der Berech-
nung des Riesenmagnetowiderstands aus den Messdaten (vgl. Abb. 4.11) durch Fehler-
fortpflanzung.
4.2 Doppelkeil
Eine Probe mit einem Keil besitzt die Eigenschaft, dass sich auch die Gesamteisen-
dicke lateral u¨ber diese a¨ndert. Mo¨chte man dies unterbinden, aber trotzdem die Grenz-
fla¨chenrauigkeit u¨ber die Probe variieren, so wird ein zweiter Keil mit entgegengesetzter
Steigung zum ersten aufgewachsen (vgl. Abb. 4.1(b)). Die Herstellung des Doppelkeils
ist bis zum Auftragen der Chromzwischenschicht identisch mit der eines Einfachkeils
(vgl. Abb. 4.15(a)-(e)). Die Deposition der oberen Eisenschicht wird lediglich um die
Pra¨paration eines Gegenkeils erweitert. Dies geschieht, indem nach der ortsaufgelo¨sten
RHEED-Aufnahme der neun ML Chrom (s. Abb. 4.15(e)) die Probe auf die andere
Kante des Aufdampflochs gefahren wird. Wiederum werden bei geschlossenem Shutter
die Parameter fu¨r die gewu¨nschte Aufdampfrate sowie die Geschwindigkeit des Mani-
pulators eingestellt. Die Probe wird nun bei geo¨ffnetem Shutter in die andere Richtung
herausgefahren, im Vergleich zur Herstellung des ersten Keils. Dies hat zur Folge, dass
der Teil der Probe mit der bis dahin du¨nnsten Eisendicke, sich die la¨ngste Zeit im
Aufdampfbereich befindet, so dass ein Keil mit entgegengesetzter Steigung zum ersten
entsteht. Wenn die Aufdampfraten und die Betra¨ge der Manipulatorgeschwindigkeiten
u¨bereinstimmen, ist die Gro¨ße dieser Keilsteigung identisch zur ersten. Setzt man lagen-
weises Wachstum der einzelnen Schichten aufeinander voraus, so besitzt die Oberfla¨che
des Gegenkeils keine Variation der Rauigkeit. Laterale RHEED-Aufnahmen u¨ber den
Gegenkeil du¨rften somit keine Intensita¨tsa¨nderungen in Abha¨ngigkeit von der Position
auf der Probe zeigen. Ein Vergleich mit Abbildung 4.15(f) zeigt dies anhand fehlender
Intensita¨ts-Oszillationen sehr scho¨n. Auf diesem Gegenkeil werden dann 40A˚ Eisen de-
poniert. In Abbildung 4.15(g) beginnt die RHEED-Intensita¨ts-Oszillation wa¨hrend der
Deposition des oberen Eisens aber in einem Minimum. Diese Phasenverschiebung zur
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Abbildung 4.15: RHEED-Intensita¨tsoszillationen aufgenommen wa¨hrend der Herstellung eines
Doppelkeils
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Abbildung 4.16: Magnetowiderstandswerte des Doppelkeils aufgetragen gegenu¨ber dem einzel-
nen Messsteg bzw. der Dicke der unteren Eisenschicht; auf der linken Ordinate
ist ∆R/RSat (schwarze Quadrate) mit der linearen Regression der Messdaten
(schwarze Gerade), auf der rechten Ordinate ist die reine Widerstandsa¨nde-
rung ∆R (Kreise) aufgetragen. U¨ber der unteren Abszisse ist die Dicke der
unteren Eisenschicht aufgetragen.
beobachteten RHEED-Intensita¨ts-Oszillation des Einfachkeils (s. Abb. 4.9) bedeutet,
dass die Dicke des Gegenkeils aufgrund geringer Schwankungen der Rate, eine halbe
Monolage von der des ersten Keils abweicht. Dies hat aber keine Auswirkung auf die
Fe/Cr-Grenzfla¨che. Selbst unterschiedliche Keilsteigungen ha¨tten keine Auswirkung auf
die Fe/Cr-Grenzfla¨chen. Sie wu¨rden lediglich in einer A¨nderung der Gesamteisendicke
u¨ber der Probe, sozusagen einem “Rest-Keil“, resultieren.
In den ex-situ vorgenommen MOKE-Messungen traten keine A¨nderungen zu den MOKE-
Messungen des Einfachkeils auf. Da wiederum neun ML Chrom als Zwischenschicht
gewa¨hlt wurden, haben sich die Kopplungsparameter nicht gea¨ndert. Durch den Gegen-
keil wurde lediglich eine lateral konstante Gesamteisendicke geschaffen. Weil der Anteil
an “Eisenzuwachs“ gegenu¨ber der Gesamteisendicke gering ist, ist das Verha¨ltnis der
Magnetisierungen der Eisenschichten u¨ber die Probe anna¨hernd konstant.
Falls die A¨nderung der Gesamteisendicke (u¨ber die Probe) einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Magnetowiderstand ha¨tte, mu¨sste ein Gegenkeil zu einer Entkopplung
der Abha¨ngigkeit des GMR-Wertes von der Schichtdicke des unteren Eisen fu¨hren.
Magnetowiderstands-Messungen zeigten aber wiederum die Abha¨ngigkeit des GMR bzw.
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Abbildung 4.17: (a) Winkelabha¨ngigkeit des Magnetowiderstands gemessen an Messsteg Nr. 12
eines Einfachkeils (vgl. Kreis in (b)) fu¨r verschiedene Winkel zwischen
Strompfad und Magnetfeld; (b) Riesenmagnetowiderstandsmessungen dieser
Einfachkeilprobe aufgetragen gegenu¨ber der Eisenschichtdicke.
4.3 Winkelaufgelo¨ste Messung
Da im System Fe/Cr/Fe AMR und GMR auftreten, musste ein Weg zur Trennung der
beiden Effekte gefunden werden. Man erha¨lt den GMR-Anteil direkt, indem man bei der
Herstellung der Messstege darauf achtet, dass sie entlang einer magnetisch harten Achse
verlaufen und gleichzeitig die Probe so in den Kryostaten einbaut, dass das Magnetfeld
in einer leichten Achse steht und somit zwischen Feld und Strompfad ein Winkel von 45◦
vorhanden ist. In Abbildung 4.17 sieht man, dass die Widerstandsa¨nderung, die durch
den AMR hervorgerufen wird, von gleicher Gro¨ßenordnung ist wie der Riesenmagneto-
widerstand. Der Magnetowiderstand wurde in Sa¨ttigung fu¨r verschiedene Einstellungen
des Winkels zwischen angelegtem Feld und Strompfad gemessen (Abb. 4.17(a)). Man
kann sehr scho¨n die pi-Periodizita¨t des AMR erkennen. Anhand der zusa¨tzlichen Auftra-
gung des Magnetowiderstands (bei konstanten Winkel von 45◦ zwischen Feld und Strom)
u¨ber den gesamten Keil (Abb. 4.17(b)) ist offensichtlich, dass eine kleine Winkela¨nde-
rung von 5◦ einen erheblichen Einfluss auf die Bestimmung des GMR hat. Daher musste
beim Einbau der Proben der Winkel zwischen Feld und Probe sehr genau eingehalten
werden. Aufgrund dessen wurde der Messstab mit einer Winkelscheibe ausgestattet. Die-
se ermo¨glichte es, den Winkel zwischen Magnetfeld und allen Messstegen auf ein Grad
genau einzustellen. Zudem konnten mehrere Pfade nacheinander bei gleichem Winkel
gemessen werden, ohne die Proben bewegen zu mu¨ssen.
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Wa¨hrend der Pra¨sentation der Ergebnisse wurden einige Fragen aufgeworfen, die in den
nun folgenden Kapiteln genauer ero¨rtert und diskutiert werden.
Zuna¨chst wird die Bedeutung der Begriffe glatt bzw. rau, korrespondierend mit einem
Maximum bzw. Minimum der RHEED-Intensita¨tsoszillationen, im Zusammenhang von
Monolagenwachstum auf einer realen Oberfla¨che ero¨rtert.
Im Rahmen des Herstellungsprozesses der Proben wurde mittels RHEED-Intensita¨tsos-
zillationen immer eine Charakterisierung der Oberfla¨chenrauigkeiten unternommen. Ob
diese als Grenzfla¨chenrauigkeiten fortbestehen wird in Kapitel 5.2 untersucht.
Anschließend wird die Zunahme des Magnetowiderstand mit der unteren Eisenschicht-
dicke diskutiert (vgl. Abb. 4.12).
5.1 RHEED-Oszillation: Wie stark variiert die Rauigkeit?
Untersuchungen zu Rauigkeiten an freien Oberfla¨chen des Fe/Cr-Systems mit Raster-
tunnelmikroskopie [23, 52] lieferten rms-Rauigkeiten von 2 bis 4A˚. Diese wurden durch
Ro¨ntgenreflektometriemessungen besta¨tigt [53]. Aufgrund dessen stellt sich die Vorstel-
lung, dass RHEED Intensita¨tsoszillationen mit komplett bzw. halbgefu¨llten Atomlagen
an der Oberfla¨che korrespondieren, als zu einfach heraus. Es ist aber mo¨glich, die Varia-
tion der rms Rauigkeit zwischen einem RHEED-Maximum und -Minimum abzuscha¨tzen
[54].
Man geht von einer Oberfla¨che mit einer gewissen Rauigkeit σi aus. Diese Rauigkeit
kann im Grundzustand durch N Positionen mit vertikalen Koordinaten (in Monolagen)












Man nimmt nun an, dass diese vorgegebene Rauigkeit einem RHEED-Maximum ent-
spricht und auf dieser wird ein Bruchteil p einer Monolage aufgebracht. So gibt es pN
Positionen, auf denen Atome deponiert werden, wk = zk + 1 (k = 1, . . . , pN), und
(1− p)N Positionen haben sich nicht gea¨ndert, wk = zk (k = 1, . . . , (1− p)N). Ausge-
hend von einem Lagenwachstum, kann pro Gitterpunkt nur ein Atom deponiert werden.
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5.2 Oberfla¨chenrauigkeit = Grenzfla¨chenrauigkeit?
Berechnet man nun die endgu¨ltige Rauigkeit σf anhand von Gleichung (5.1) und setzt
statistisches Wachstum voraus, so erha¨lt man folgende Beziehung:
σf =
√
σ2i + p− p2 . (5.2)
Setzt man nun in diese Beziehung reale Werte fu¨r die rms-Rauigkeiten des Fe/Cr-Systems
von σi = 2ML (nach [23]) und p =
1
2
fu¨r die Deposition einer halben Monolage (ent-
sprechend einem RHEED-Minimum) ein, so gelangt man zu einer A¨nderung der rms-
Rauigkeit von
∆σ = σf − σi = 0.14A˚ ≈ 0.1ML . (5.3)
Insofern ist die bisher getroffene Unterscheidung zwischen “rauer“ und “glatter“ Ober-
bzw. Grenzfla¨che eher u¨bertrieben, da es sich um sehr geringe Rauigkeitsa¨nderungen
handelt. Dennoch besteht eine messbare Variation der Rauigkeit der Probenoberfla¨che,
die mit der Periode von einer Atomlage oszillierenden Intensita¨t des spekula¨ren RHEED-
Reflexes widergespiegelt wird.
Weiterhin zeigt sich, aufgrund der eben angestellten Rechnung, dass die A¨nderung in
der rms-Rauigkeit der Grenzfla¨chen von ∼ 0.2A˚ durch die Variation von einer halben
Monolage gegenu¨ber der Schichtdicke sehr klein ist. Dies la¨sst den Schluss zu, dass die
fu¨r große Rauigkeiten diskutierten CPP-Anteile [55] in diesem Fall nicht relevant sind.
5.2 Oberfla¨chenrauigkeit = Grenzfla¨chenrauigkeit?
Im Rahmen von fru¨heren Arbeiten, in denen der Einfluss der Grenzfla¨chenrauigkeit auf
den GMR untersucht wurde, sind in Kooperation mit dem Institut fu¨r Streumethoden
von uns pra¨parierte Proben durch Ro¨ntgenbeugung mit Synchrotronstrahlung unter-
sucht worden [56].
Da Ro¨ntgenstrahlung eine viel ho¨here Eindringtiefe in ein metallisches Material hat als
Elektronen ist sie zur Untersuchung von vergrabenen Grenzfla¨chen und Vielfachschich-
ten geeignet.
Man unterscheidet bei der Ro¨ntgenreflektivita¨t zwischen zwei Untersuchungsmethoden
(i) der spekula¨ren Reflexion und (ii) der diffusen Streuung. Im ersten Fall erha¨lt man
Informationen u¨ber vertikale Gro¨ßen, wie Schichtdicken, Periodizita¨ten oder die rms-
Rauigkeit, denn die Reflexion am Profil des Brechungsindex wird senkrecht zur Ober-
fla¨che gemessen. Bei diffuser Streuung erha¨lt man zusa¨tzlich Information u¨ber laterale
Inhomogenita¨ten, da nun der Streuvektor Q Komponenten in der Ebene der Oberfla¨che
hat. Im Experiment wird die Intensita¨t der reflektierten Ro¨ntgenstrahlung in Abha¨ngig-
keit des Streuwinkels Θ aufgenommen. Daraus folgt, dass (fu¨r kleine Winkel) der Im-
pulsu¨bertrag Q senkrecht zur Oberfla¨che klein ist
Q = kein − kaus |Q| = 4pi
λ
sin Θ . (5.4)
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Zur Auswertung und Interpretation der gemessenen R(Θ)-Kurven wird ein Modell mit
vielen Fitparametern (Dicke, Brechungsindex und Grenzfla¨chenrauigkeit pro Schicht)
angenommen. Die Rauigkeit wird durch eine gaußfo¨rmige statistische Abweichung von
der idealen Ebene beschrieben. Dadurch werden Kurven simuliert und mit den gemes-
senen Daten verglichen. Dem bestangepassten Parametersatz entnimmt man dann die
Information u¨ber die rms-Rauigkeiten der Schichtgrenzen. In diesem Modell ergibt sie










Zur Messung wird ein großer Teil der Probe ausgeleuchtet, um eine hohe Signalaus-
beute zu erlangen. Eine Dickenvariation der einzelnen Eisenschichten, die mit der Keil-
struktur einhergeht, wu¨rde eine sinnvolle Modellierung des Fitparameters “Schichtdicke“
vereiteln und somit die gesamte Auswertung der Daten verhindern. Daher wurden fu¨r
diese Messungen Probenpaare ohne Keilstruktur hergestellt. Auf dem Goldpuffer wur-
de ein Fe/Cr/Fe-Schichtpaket pra¨pariert, wobei die Dicken der unteren Eisenschicht,
bestimmt durch RHEED-Oszillationen, 14 bzw. 14,5 Atomlagen betrugen. Die Chrom-
schicht war jeweils neun Monolagen dick, und die obere Eisenschicht, gemessen mit dem
Schwingquarz-Schichtdickenmonitor, 40A˚.
Zur Modellierung wurden das GaAs-Substrat, die Goldschicht, die Schichten Eisen,
Chrom und Eisen sowie eine Eisenoxidschicht angenommen. Letztere bildet sich beim
Kontakt der Probe mit Luftsauerstoff, und wenn sie im Modell fehlt, sind keine zufrie-
denstellenden Simulationen der gemessen R(Θ) Kurven zu erhalten.
Diese Proben zeigten die Tendenz das die gemessenen Oberfla¨chenrauigkeiten als Rauig-
keit der Grenzfla¨chen fortbestehen [16]. Da die Intensita¨ten fu¨r große Winkel sehr gering
waren, sollten neuere Messungen auch noch die diffuse Streuung mit beru¨cksichtigen um
bessere Aussagen u¨ber die Grenzfla¨chenrauigkeiten treffen zu ko¨nnen. Im Rahmen die-
ser neueren Messungen wurde auch die magnetische Rauigkeit mit SXRMS (soft x-ray
resonant magnetic scattering) untersucht. Eine Betrachtung der Proben unter verschie-
denen Winkeln bei kleinen, aber gegensa¨tzlichen Magnetfeldern, in denen jeweils eine
antiferromagnetische Kopplung vorlag, deutete auf ein Unterschied in den Magnetisie-
rungsprofilen hin [57]. Wo sich diese aber unterscheiden, ist noch ungewiss, da die Daten
noch ausgewertet werden mu¨ssen bzw. weitere Messzeiten beno¨tigt werden.
Im Rahmen dieser Zusammenarbeit stellte sich auch heraus, dass die Substratrauigkeit
einen großen Einfluss auf die Gesamtrauigkeit ausu¨bt1. Daher sind mehrere Probenpaare
hergestellt und untersucht worden. Beim ju¨ngsten Probenpaar, an welchem zusa¨tzlich
die magnetische Rauigkeit gemessen wurde, sind die Simulationen zur Anpassung der
Grenzfla¨chenrauigkeit noch nicht abgeschlossen. Daher kann nur auf die alten Daten
1Einer der Gru¨nde, die Keilgeometrie fu¨r dieses System zu benutzen.
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Abbildung 5.1: ĜMR-Werte eines Einfachkeils aufgetragen gegenu¨ber der Position auf der Pro-
be. Desweiteren sind die RHEED-Aufnahmen der untern Eisenkeils und der
Chromschicht dargestellt.
[16] verwiesen werden, die an einem identisch hergestellten Probenpaar gemessen wur-
den. Abschliessend la¨sst sich sagen, dass zumindest keine großen A¨nderungen in den
Rauigkeiten der Oberfla¨che im U¨bergang zu einer Grenzfla¨che zu erwarten sind.
Verschobene Fe und Cr-RHEED Oszillationen: Ein Unfall
Betrachten wir nun den Fall, dass die lokale Grenzfla¨chenrauigkeit von beiden Fe-Cr-
Grenzfla¨chen entlang eines Keils nicht identisch ist. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
nicht genau neun Monolagen Chrom auf einen zuvor pra¨parierten Eisenkeil aufgebracht
werden. Da die RHEED-Intensita¨t wa¨hrend der Herstellung nur an einem Ort auf dem
Keil gemessen wird, kann u¨ber eine Phasenverschiebung der lokalen Rauigkeit keine Aus-
sage getroffenen werden aufgrund der RHEED-Kurve des oberen Eisen. Eine Phasenver-
schiebung kann erst nach der Deposition festgestellt werden, durch einen Vergleich der
ortsaufgelo¨sten RHEED-Intensita¨tsaufnahmen an den Eisenkeil- bzw Chromoberfla¨chen.
Dieser Unfall bei der Herstellung hat zur Folge dass nur wenige Bereiche mit (in der Ver-
tikalen) identischer Grenzfla¨chenrauigkeit existieren.
Falls die Grenzfla¨chenrauigkeiten die Gro¨ße des ĜMR beeinflussen, erwartet man gerin-
gere Schwankungen im ĜMR in Abha¨ngigkeit von der Position auf der Probe. Man kann
also indirekt eine Korrelation zwischen Grenzfla¨chenrauigkeit und ĜMR-Gro¨ße zeigen.
In Abbildung 5.1 ist nun ein solcher Fall aufgezeigt. Es sind die phasenverschobenen
RHEED-Oszillation des Eisens und des Chroms dargestellt. In den Bereichen, in de-
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nen die RHEED-Intensita¨tskurven zusammenfallen, gibt es sta¨rkere A¨nderungen in den
ĜMR-Werten - entsprechend einer beidseitigen erho¨hten bzw. reduzierten Rauigkeit - als
in den Bereichen, in denen die beiden Fe/Cr-Grenzfla¨chenrauigkeiten verschieden sind.
5.3 Spinpolarisation
Anhand der CIP-Geometrie der Messung la¨sst sich in der einfachen Na¨herung der Ge-















wobei L und B La¨nge und Breite der Leiterbahn, ρi der spezifische Widerstand und di die















wobei RPuffer der Widerstand des Puffersystems und RFe/Cr/Fe der Widerstand des mag-
netoresistiven Schichtpakets sind. Die Dominanz des Puffersystems erkla¨rt die Gro¨ßen-
ordnung der Widerstandsa¨nderung von ca. 1
 
. Denn der GMR ist nur eine Eigenschaft
des magnetoresistiven Schichtpakets und berechnet sich nach (5.7) und (2.21) in der


















RFe/Cr/Fe(AP )− RFe/Cr/Fe(P )
RFe/Cr/Fe(P )
(5.9)
das GMR-Verha¨ltnis bezeichnet, das vom Fe/Cr/Fe-Schichtsystem ohne den Puffer ver-
ursacht wu¨rde.
Wegen (5.6) ist bei der Messung des GMR (5.8) die Zunahme der Eisendicke in der
Schicht zu beachten. Denn fu¨r zwei unterschiedlich dicke Eisenschichten d1 < d2 (und







Fu¨r die A¨nderung des Widerstandes zwischen Sa¨ttigung und Nullfeld (∆R) gilt ebenfalls
aufgrund von (5.6)














Abbildung 5.2: In der Zeichnung ist die Keilstruktur der Proben skizziert. Die beiden dicken
Balken, die parallel zur Chromschicht veschoben sind, bezeichnen den Bereich
von ca. 1-2 λFM . Im unteren Teil der Abbildung ist die Spinpolarisation im
Eisen (5.12) aufgetragen. Die drei senkrechten gestrichelten Linien kennzeichen
die Dickena¨nderung der unteren Eisenschicht fu¨r (a) den Doppelkeil und (b)
eine Probe mit Keilsteigung von sechs ML Eisen (s. Abb. 5.3).
diese A¨nderung ist aber wesentlich geringer.
Zur Verdeutlichung, welchen Beitrag die Zunahme der Eisenschichtdicken leistet, ist in
Abbildung 4.13 unter anderem der in Sa¨ttigung gemessene Widerstand dem nominellen
Eisenanteil in jedem Pfad auf dem Keil (gru¨ne Quadrate) gegenu¨bergestellt. Man sieht
leicht, dass die theoretische A¨nderung des zu messenden Widerstandes (Gerade mit ne-
gativer Steigung: -1,4 Ω/A˚) sich nicht in der Gro¨ßenordnung der A¨nderung des GMR
widerspiegelt.
Betrachtet man zudem die GMR-Kurven des Doppelkeilsystems so fa¨llt eine Abha¨ngig-
keit des Magnetowiderstandes von der Schichtdicke des unteren Eisens auf (vgl. Abb.
5.3), wobei alle Steigungen etwa gleich sind. Da beim Doppelkeil die Dicke des gesam-
ten Eisen u¨ber die Probe konstant ist, a¨ndert sich nur der relative Beitrag der beiden
Eisenschichten zur resultierenden Gesamtdicke. Dies kann also nicht die Steigung des
Magnetowiderstandes erkla¨ren. Es muss einen weiteren Effekt geben, der mit der Dicke
der unteren Eisenschicht korreliert.
Im Folgenden wird nun ein Ansatz geliefert, der einen weiteren Beitrag zur A¨nderung des
Magnetowiderstands mit zunehmender Dicke der unteren Eisenschicht erkla¨ren kann. Da-
zu betrachtet man die Dreilagen-Einfachkeil-Geometrie (vgl. Abb. 5.2). Liegt ein Strom
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in der CIP-Geometrie an, dann herrscht eine Driftbewegung der Elektronen parallel zu
den Schichtgrenzfla¨chen vor. Voraussetzung fu¨r das Auftreten eines GMR-Effekts ist
die Spinpolarisation in den ferromagnetischen Schichten. Elektronen, die etwa in der
Na¨he der Chromschicht driften, in einem Bereich, der ca. 1-2 mittlere freie Wegla¨ngen
(MFP) λFM dick ist (Dicke Striche in Abb. 5.2) tragen zum Riesenmagnetowiderstand
bei. Typische Gro¨ßenordnungen der mittleren freien Wegla¨nge sind fu¨r Nichtferroma-
gnetika λNF ∼ 10 nm und wenige nm fu¨r Ferromagnetika [58]. Elektronen, die weiter
weg driften, erreichen im Mittel die Chromschicht nicht. In allen untersuchten Proben
sind die FM-Schichten aber du¨nner als 1-2 λFM , da nur beim Wachstum von du¨nnen
Filmen RHEED-Oszillationen beobachtet werden ko¨nnen. Die geringe Dicke der unteren
Eisenschicht hat nun zwei Effekte zur Folge. Zum einen vergro¨ßert sich der Abstand
der Fe/Cr- zur Fe/Au-Grenzfla¨che und zum anderen legen die zum GMR beitragenden
Elektronen einen Teil ihres Diffusionsweges im Goldpuffer zuru¨ck (vgl. Abb. 5.2). Da
Spinflip-Streuereignisse an der Fe/Au-Grenzfla¨che sowie im Gold aber zu einer Redukti-
on der Spinpolarisation fu¨hren, nimmt die Spinpolarisation nicht den Volumenwert des
Eisen an sondern einen kleineren. Wegen der lateralen Keilform der unteren Eisenschicht
variiert somit die Reduktion der Spinpolarisation lateral: Je dicker das Eisen, desto ho¨her
die Spinpolarisation und auch der GMR. Somit erwarten wir die beobachtete Steigung
des Riesenmagnetowiderstandes entlang der Einfachkeile. Die Spinpolarisation im Eisen
folgt in einfacher Na¨herung der Beziehung
P (dFe) ∝ P0(1− exp−
dFe
λFe ) , (5.12)
wobei P0 die Spinpolarisation des Volumeneisen und dFe die Dicke des Eisens sind. Im
unteren Teil der Abbildung 5.2 ist die Polarisationskurve nach (5.12) fu¨r λFM skizziert.
Bei den in dieser Arbeit deponierten du¨nnen Schichten des unteren Eisen 13-15 ML (ca.
1,4-2nm, Gebiet um (a) in Abb. 5.2) bedeutet dies eine lineare Abha¨ngigkeit der Anzahl
an zu Verfu¨gung stehenden spinpolarisierten Elektronen mit zunehmender Eisenschicht-
dicke. Selbst fu¨r Keilsteigungen von bis zu sechs Monolagen u¨ber eine Probe (etwa Gebiet
(b) in Abb. 5.2), wie in Abbildung 5.3 dargestellt, liefert eine lineare Abha¨ngigkeit der
Magnetowiderstandsa¨nderungen von der unteren Eisenschicht.
Bei den Doppelkeilen tritt dieser Effekt an den oberen Eisenkeilen nicht auf. Im Fall der
nicht abgedeckten Proben gehen wir von einer oberen Schichtdicke von ca. 30A˚ reinem
Eisen aus und befinden uns somit knapp innerhalb des 1-2λ-Bereichs. Es befindet sich
dann aber Eisenoxid auf der Eisenoberfla¨che. Da die Elektronen nicht in diesen Isolator
eindringen, a¨ndert dies auch nicht die Spinpolarisation der oberen Eisenschicht. Im Fall
der abgedeckten Proben ist die Schichtdicke des oberen Eisens gro¨ßer als 1-2 λ (vgl. Abb.
5.2).
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass die Steigung, in der Auftragung des Magne-
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Abbildung 5.3: Riesenmagnetowiderstand fu¨r verschiedene Proben mit unterschiedlichen Keil-
steigungen aufgetragen gegenu¨ber der unteren Eisenschichtdicke.
der Spinpolarisation der Leitungselektronen. Diese kommt durch spin-Flip Streuereignis-
se an der Fe/Au-Grenzfla¨che und im Gold zustande. In diesem Sinne ist die Spinpola-
risation, in Hinsicht auf den Riesenmagnetowiderstand, kein Volumeneffekt des Eisens.
Denn der Volumeneffekt ist korreliert mit der Zahl an spinerhaltenden Streuereignissen
im magnetoresistiven Material.
In diesem Zusammenhang mu¨ssen fru¨here Aussagen u¨ber den starken Einfluss der Grenz-
fla¨chenrauigkeit auf den GMR in diesem System [16] relativiert werden. Zwar la¨sst sich
weiterhin eine erho¨hte spinabha¨ngige Streuung der Leitungselektronen an Grenzfla¨chen-




In dieser Dissertation wurde der Riesenmagnetowiderstand in gekoppeltem Fe/Cr/Fe-
Schichtsystem mit variablen Eisenschichtdicken untersucht. Dazu wurden eine Vielzahl
von epitaktisch gewachsenen, keilfo¨rmigen Proben mit dem typischen Aufbau Fe(40
A˚)/Cr(9 ML)/Fe(13 + x ML)/Au(500A˚)/Fe(10A˚)/GaAs im UHV hergestellt und in-
situ die freien Oberfla¨chen der verschiedenen Schichten mittels RHEED analysiert. In-
folge sehr guter pra¨parativer Bedingungen war es mo¨glich, die sehr kleinen Variatio-
nen der Rauigkeiten herstellen und auch detektieren zu ko¨nnen. Durch die Herstellung
auf einem Substrat, konnten pra¨parative Schwankungen nahezu ausgeschlossen werden,
was die Vergleichbarkeit der Messdaten auf einer Probe erho¨ht. Durch Fertigung einer
gegenla¨ufigen lateralen Dickenvariation der oberen Eisenschicht konnte ein konstanter
Eisenanteil u¨ber die gesamte Probe erzielt werden. Das Herausarbeiten von mehreren
Messstegen durch Photolithographie machte dann lokale Transportmessungen mo¨glich.
Mittels der Keilstruktur der unteren Eisenschicht konnten die Auswirkungen der Schicht-
dicke auf den Magnetowiderstand quantitativ untersucht werden. Die Transportmessun-
gen an unterschiedlichen Eisenschichtdicken demonstrierten, dass zwei Beitra¨ge den Ma-
gnetowiderstand in Schichtebene beeinflussten. Den gro¨ßten Einfluss, bedingt durch die
geringe Schichtdicke der unteren magnetoresistiven Schicht im Vergleich zur mittleren
freien Wegla¨nge, hatte die Spinpolarisation der Leitungselektronen. Zusa¨tzlich konnte
der Beitrag der Grenzfla¨chenrauigkeit auf den GMR besta¨tigt werden. Denn es ließ sich
zeigen, dass Fe/Cr-Grenzfla¨chen, denen eine leicht ho¨here Rauigkeit zugesprochen wird,
auch einen leicht ho¨heren Riesenmagnetowiderstand verursachten.
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